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Extracto

Este trabajo explora el terreno de la Calidad de Experiencia (QoE) en la distribucién de
contenido de streaming de video en formato H.264 sobre una red peer-to-peer (P2P)y
en particular usando la aplicacion GoalBit. Se aplica la metodologia PSQA (Pseudo
Subjective Quality Assesment) para evaluar la calidad frente a condiciones de red
precarias, como un ancho de banda limitado, retardo y pérdidas, en redes de acceso y
transporte tipicas como ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line), 3G UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) o HSPA (High Speed Packet Access).

Traduciendo los parametros del espacio de variables de red mencionados al de las
variables a nivel de aplicacion (pérdidas por tipo de cuadro) se obtiene como resultado
una metodologia sencilla cuyos resultados pueden extenderse a diversos contextos de
red y/o sistemas de distribucion de flujos de video.

Palabras clave

PSQA, P2P, calidad, video, 3G, ADSL, GoalBit.

| Introduccidn

Internet puede considerarse como un gran repositorio de contenidos, utilizado por
usuarios que pueden ser a la vez proveedores y consumidores de contenido diverso y
de calidad variable. Este contexto fundamenta la necesidad de evaluar la calidad
desde la experiencia o percepcion del usuario, conocida como QoE. Esa medida de
calidad puede ser clasificada como objetiva o subjetiva, pero en lo que parece haber
un consenso general [76, 98, 101] es que es fuertemente dependiente del contenido
del que se trate. En el campo de video se ha analizado la QoE para redes tan variadas
como IPTV en [95], video en redes celulares [77, 99,111], o sobre redes Peer-to-Peer
(P2P) en [1], las cuales son el foco especifico de este trabajo.

De las diversas opciones P2P, aqui se presentan resultados para GoalBit [4]. En el
Capitulo Il se presentaran las caracteristicas principales de esta aplicacion, la cual se
basa en el protocolo BitTorrent [107]. Si bien BitTorrent no es el unico protocolo P2P,
es uno de los mas utilizados. A modo de referencia de uso de P2P y en particular
asociado al video, en [75] se evalua el uso y la performance de BitTorrent encontrando
que en el 2004 habian casi 600.000 descargas diarias, de las cuales casi la tercera
parte es contenido de video. Este mismo estudio observa la degradacion de calidad
asociada a fallas frecuentes de red, como fallas del Tracker (servidor que mantiene
referencias de contenido, ver I.2 para mayor detalle) o de servidores espejo o fallas
del transporte.

En este trabajo se evallua el impacto que tiene la red de transporte sobre la calidad de
flujos de video codificados segun estandar ITU H.264 o MPEG-4 parte 10 o MPEG4-
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AVC [30], cuyas caracteristicas principales se encuentran en el Capitulo I, secciéon
[I.1. El impacto en calidad es evaluado concretamente en términos de ancho de banda
limitado, el retardo y su variacion (jitter), las pérdidas y las rafagas. Si bien existen
antecedentes de estudios similares, la ventaja de esta aproximacion es que se plantea
una metodologia sencillamente reproducible y extensible como es PSQA (Pseudo
Subjective Quality Assesment) [24, 25].

PSQA ha sido aplicada en diversos estudios relacionados con el presente, como se
explica en la seccidén 1.3 y su instanciacion para este trabajo se describe en el
Capitulo Ill. En particular este trabajo es el primero en profundizar en la aplicacion de
PSQA a video con codificacion H.264, la cual es la mas difundida en sistemas
profesionales.

Se opta por estudiar el impacto en la calidad de video distribuido en redes de
transporte frecuentes en la actualidad, planteando una abstraccién a nivel de los
parametros que afectan la calidad lo cual permitira la extrapolacién a otros contextos
de red. Como sistema de distribucion se utiliza una red P2P particular, que es GoalBit
y como redes de transporte se recurre a una combinacion de red cableada con
inaldambrica, siendo ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line) [20, 21] el exponente
cableado y 3G UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) [22, 23] con
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) [79, 80, 81] el ejemplo de red
inalambrica. La idea de esta mezcla es plantear un escenario hibrido frecuente en
Uruguay y en muchos paises, a tasas de transferencia consistentes para ambas y
aceptables para la aplicacion (se trabaja a 512 Kbps).

Este trabajo es extensible porque si bien se analiza el impacto de la variacion de los
parametros de red como retardo, variacion del mismo, pérdidas y rafagas de pérdidas,
se mapean a pérdidas a nivel de aplicacion, como son los tipos de cuadros H.264. De
esta manera se logra analizar la calidad esperada en funcién de las pérdidas
observadas a nivel de cuadros H.264, siendo parametros comprensibles (y
eventualmente controlables) por el sistema de distribucion de video.

.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es evaluar la calidad de experiencia de streaming de video
en una red P2P cuando es implementada sobre una red de acceso ADSL o
UMTS/HSDPA de calidad variable en cuanto a retardo, variacion de retardo, pérdidas
y rafagas de pérdidas. En particular esta centrado en una aplicaciéon concreta como es
GoalBit, como extension a dicho proyecto. Para dicho objetivo se recurre a
herramientas conocidas y en evolucion, como Netem [6] y Netem2 [13] para modelar la
red de transporte como se explica en 111.5.4, la metodologia PSQA como se explica en
[11.3 y las Redes Neuronales, cuyos fundamentos no se detallen en este trabajo por ser
ya conocidas y utilizadas en varias publicaciones, siendo [1] y [96] las mas
relacionadas a este estudio. El resultado es una férmula paramétrica capaz de
predecir la calidad de experiencia de video en GoalBit.
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.2 Motivacion

La popularidad de las aplicaciones P2P es indiscutible e Internet es hoy en dia, entre
tantas cosas, sindbnimo de comunidad de intercambio multimedia. La penetracion de
acceso a Internet en los hogares es cada vez mayor y los anchos de banda se han
superado enormemente, de manera de que hoy 1 Mbps [43, 44] se puede considerar
un ancho de banda normal en Sudamérica. Entonces es posible plantear servicios
multimedia como video streaming. Al mismo tiempo, considerando que la oferta de
redes de servidores centralizados de video en vivo no es muy abundante por los
costos involucrados de despliegue y mantenimiento, es cada vez mas viable un
escenario en el que esa transferencia sea sobre una red P2P, porque es un tipo de
servicio al que la gente esta acostumbrada. Si adicionalmente a esta red se la dota de
una capacidad de prediccion de la calidad de experiencia y eventualmente de
herramientas correctivas, se transforma en un diferencial importante respecto a sus
pares competidores en tipo de servicio como son las cadenas de cable TV y en tipo de
transporte, como son otras aplicaciones P2P, cuya filosofia es mejor esfuerzo.

Por todo esto, la concepcion de una formula de evaluacion dinamica de calidad de
servicio que se acople al mecanismo e infraestructura P2P tiene mucho sentido
actualmente.

1.3 Contribucion de este trabajo

Si bien otros autores ya han evaluado los impactos de la red de transporte en la
calidad de video, los enfoques son ligeramente diferentes.

En [111] se realiza un estudio de la calidad de video en redes 3G-WLAN (Wireless
Local Area Network), con foco principal en la transicién entre redes. Se presenta un
modelo probabilistico para la coexistencia de ambas redes y se evalua la calidad
percibida desde la 6ptica de relacion sefal-ruido de pico (PSNR). No obstante PSNR
puede no ser fiel a la calidad percibida, podria entenderse como una medida
aproximada. Precisamente en [77] se promueve la metodologia PSQA como mas
especifica para la evaluacién de la calidad percibida, comparando sus resultados con
la técnica PSNR en escenarios de red inalambrica donde se varian las condiciones de
red (como retardos, jitter y pérdidas).

La referencia mas cercana al presente trabajo esta dada por [1], ya que alli se aplica la
metodologia PSQA a una red P2P predecesora de GoalBit evaluando diferentes
parametros de calidad y se propone las pérdidas por tipo de cuadro como evaluadores
candidatos de calidad. No se profundiza particularmente en video H.264 ni se extiende
para redes inalambricas celulares. Un complemento a este trabajo puede estar dado
por [99], en donde se analiza la distribucion unicast de video H.264 sobre redes UMTS
con HSDPA, brindandose incluso recomendaciones a nivel de optimizacion de la red
UMTS con HSDPA para mejorar la calidad percibida, pero no se evalua el sistema de
distribucion de video (como P2P). Particularmente sobre la distribucion de video en
redes UMTS, [84] plantea el uso de los servicios de multicast y broadcast
especialmente definidos para dicha red, los cuales permiten incrementar la capacidad
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de transmision de video. Un aporte interesante de este estudio es validar una tasa de
256 Kbps para la transmisién de video en usuarios de la red UMTS con HSDPA.

Este trabajo se considera por ende un aporte metodologico y a la vez una
profundizacion en el relevamiento de la calidad distribuciéon de video H.264 sobre
redes ampliamente difundidas (P2P), en un transporte frecuente y compatible en tasa
de transferencia como es ADSL y 3G con HSDPA para una tasa moderada como 512
Kbps.

Concretamente los aportes son:

» una profundizacion de la metodologia PSQA con aplicacion en un sistema de
distribucién de video P2P concreto como GoalBit, evaluando los factores de
calidad mas relevantes en dicha aplicacion

» una aproximacion a la QoE de video en redes ADSL y UMTS, modelada a
través de NetEm2 [13], estudiando la percepciéon de calidad en un escenario
hibrido de transporte de video

» la construcciéon de una red de prueba simple, pero flexible para la evaluaciéon de
calidad de video ante una red de transporte inestable

» la evaluacion de flujos de video H.264, observando los cuadros mas sensibles y
los contenedores mas apropiados. Los conceptos de cuadro de video y
contenedor se explicaran en el Capitulo .

.4 Estructura y resumen del trabajo

El trabajo se divide en seis Capitulos. Un primer Capitulo introductorio. El Capitulo Il
describe conceptos fundamentales de video digital (sobretodo MPEG-4 que es el que
se utilizara en este trabajo) y un resumen de GoalBit como aplicacion P2P, incluyendo
al final una breve digresion para presentar algunas tendencias para la mejora de
calidad en redes P2P. Luego el Capitulo Ill presenta algunos conceptos basicos y
necesarios sobre calidad, explica la metodologia seleccionada para la determinacion
de la calidad y analiza potenciales parametros de calidad. El Capitulo IV describe el
escenario de prueba construido y el procedimiento seguido en este trabajo. Finalmente
en los Capitulos V y VI se presenta la evaluacion de los resultados y las conclusiones.

El trabajo consiste en tres instancias:

1) Interiorizacién en video streaming, la plataforma GoalBit, la metodologia PSQA
y determinacién de potenciales parametros de calidad que afecten al flujo de
video.

2) Generar una maqueta de pruebas para emular la red P2P: para ello se contara
con un cliente, un servidor y una emulacion de red ADSL o 3G. Para la
emulacién de red se utiliza Netem (Network Emulator) [6] y Netem2. Sobre
éstas se analizara el impacto de la red de transporte en los parametros de
calidad definidos, a la vez que se validaran los mismos.
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3) Aplicar la metodologia PSQA: generando secuencias de prueba,
presentandolas a un conjunto de observadores para obtener una medida tipo
Mean Opinion Score (MOS) [36], filtrando las mismas y entrenando una Red
Neuronal (RN) [26, 61, 62] con ellas para obtener una formula de calidad.

Como producto se tendra una féormula de evaluacién dinamica de la calidad basada en
un conjunto reducido de parametros, la cual podra ser integrada a GoalBit. Esta
herramienta es la base de mecanismos de estadistica y monitoreo de calidad de la red
P2P, como se presentan en [66, 67]. Adicionalmente, en base a ella el servidor podria
tomar acciones correctivas sobre la codificacion, el fraccionamiento y/o la redundancia
en esquemas multi-camino o multi-fuente, como se comentara en el Capitulo II,
seccion 11.3.
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I Conceptos de video y GoalBit

Il.1 Video digital y estandares MPEG

El video digital ha tenido desde sus primeras etapas en los 80’s una gran evolucién
conceptual. Desde una primera aproximacion de algo mas que la digitalizacion de la
sefial a su preparacion para la distribucion, en donde consideraciones tales como
ancho de banda y luego calidad cobraron un sentido especial. Es asi que, buscando
reducir el ancho de banda demandado para la trasmision, el concepto de compresion
de video es inherente ya al video digital desde finales de los 80 y principios de los 90’.
Quienes posibilitan esta compresion de video son los codec (denominados asi por la
cadena necesaria en lado trasmisor, encoder y en lado receptor, decoder) y entre ellos
hay un grupo muy destacado que ha permanecido vigente desde sus inicios que son
los del grupo MPEG (Moving Picture Experts Group).

MPEG en realidad cubre una familia de estandares, aunque los que destacan
actualmente son MPEG-2 y MPEG-4:

= MPEG-1 [27]: estandar inicial de compresion de audio y video. Usado después
como la norma para CD de video, incluye popular formato de compresién de
audio Capa 3 (MP3).

= MPEG-2 [28]: normas para audio y video para difusién de calidad de television.
Utilizado para servicios de TV por satélite como DirecTV (Cadena de television
via satélite) [114], senales de television digital por cable y (con ligeras
modificaciones) para los discos de video DVD (Digital Versatil Disc) [41, 42].

= MPEG-3 [29]: disefiado originalmente para HDTV (Television de Alta
Definicién), pero abandonado posteriormente en favor de MPEG-2.

= MPEG-4 [30]: expande MPEG-1 para soportar "objetos" audio/video, contenido
3D, codificacion de baja velocidad binaria y soporte para gestion de derechos
digitales (proteccién de copyright).

= MPEG-7 [31]: sistema formal para la descripcion de contenido multimedia

= MPEG-21 [32]: MPEG describe esta norma futura como un "cuadro
multimedia”.

En general el grupo MPEG ha trabajado en colaboracién con ITU-T, siendo por
ejemplo el estandar MPEG-4 parte 10 (ISO/IEC 14496-10) equivalente al estandar
H.264, pero también son ejemplo de colaboracién los estandares H.261 [33], H.262
[34] y H.263 [34].

MPEG-4 supera a MPEG-2 en eficiencia de compresion, por eso es el mas adoptado
actualmente, pero ambos se basan en un esquema de cuadros I-P-B, representando
los “I” (Intra-frames) una codificacion completa de una imagen, los “P” una prediccion
(Predicted-frames) compensando movimiento, basado en cuadros previos “P” o “I” y
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los “B” (Bidireccional-frames) una interpolacion basada en cuadros previos o futuros de
“P” o0 “I”. La figura 2.1 muestra esta dependencia:

T
e ’\
% I-Frame
L H-Fra'r-:—\

Y B-Frame

- Figura 2.1: Relacion entre cuadros |, Py B en MPEG —

La compresion se obtiene de la redundancia codificada, de la generalmente alta
correlacion entre cuadros. Los cuadros | codifican redundancia espacial, mientras que
los cuadros B y P codifican redundancia temporal. Debido a que los cuadros
adyacentes son a menudo bien correlacionados, los cuadros P pueden ser del 30% del
tamano de un cuadro |, y el cuadro B al 15% de su tamano [39]. Los cuadros |, Py B
se agrupan en arreglos denominados GOP (Group Of Pictures), en general
encabezados por un cuadro |. Arreglos tipicos de MPEG-2 un GOP de 15 cuadros
(comoser| BB P BB P BB P BB P BB [40], pero pueden ser de 12 y hasta de 20
cuadros) y para MPEG-4 de alrededor de 250 cuadros.

MPEG-4, inicialmente pensado para trasmision de video de baja calidad (8
bits/muestra) para videoconferencias y aplicacion en Internet, planted algunos cambios
conceptuales, sin preocuparse por la compatibilidad hacia atras:

= Fundamentalmente concibe objetos, conocidos como VOP (Video Object
Plane) en lugar de imagenes como MPEG-2.

= Introduce dos nuevos tipos de cuadros, el SP (Switching P) y Sl (Switching I),
necesarios para codificar la transicion entre flujos de videos usando
predicciones en lugar de cuadros |, que son mas pesadas.

= Agrega un filtro de desbloqueo, mejorando la percepcién de calidad al reducir el
efecto de “bloques” en el video.

= La compensacién de movimiento se realiza analizando bloques y sub-bloques
del cuadro (16x8, 8x16 o 8x8 pixeles y menores), llegando hasta precisiones
de un cuarto de pixel.

Luego, al ver la escasa penetracion del codec en mercados profesionales, MPEG-4
agrego entre sus perfiles de calidad algunos elevando la cantidad de bits por muestra
y mejorando el esquema de muestreo, definiendo por ejemplo la extension High 4:4:4,
que soporta un esquema de muestreo 4:4:4, 12 bits/muestra (lo normal es 8
bits/muestra) y la codificacion de regiones sin pérdidas. El esquema de muestreo
refiere al submuestreo de la informaciéon de crominancia (Cb: azul y Cr: rojo) respecto
de la de luminancia. Esto es posible debido a que el ojo humano es menos sensible a
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la falta de informacion de color que a la falta de informacién de brillo o luminosidad.
Entonces se puede sub-muestrear las componentes de color (en realidad en la
notacion se considera la suma de Cb y Cr) reduciendo el ancho de banda necesario
para la transmisién del video. En [112] se hace una buena explicacion de la notacion y
los conceptos correspondientes. A modo de referencia, con el perfil 4:4:4 las tasas de
trasmisién pueden variar en niveles de calidad desde 256 Kbps hasta 960 Mbps.

I.2 La plataforma GoalBit

[1.2.1 Estructura

GoalBit es una aplicacién de distribucién de contenido multimedia Peer-to-Peer
basada en el protocolo bitTorrent. Esta fuertemente orientada a la distribucion de video
de alta calidad, tanto descarga como carga por aquellos que quieran contribuir a la
comunidad GoalBit y apuesta a aplicar la metodologia PSQA para cumplir con ese
objetivo.

La arquitectura de GoalBit se presenta en la figura 2.2 y se basa en el modelo de
bitTorrent en cuanto a compartir recursos se refiere, con algunos ajustes en el
esquema de interaccion entre nodos y jerarquizado en 3 tipos de nodos:

v' Broadcaster: es quien cumple el rol de servidor central de distribucién de
video, compuesto por el broadcaster server y los broadcaster-peers. El primero
obtiene, almacena y fracciona las secuencias de video en flujos o canales para
entregarselos a los segundos, que son quienes distribuyen las piezas en la red.

v' Super peer: Los super-peers son auxiliares del broadcaster, son clientes de
gran porte y los unicos autorizados a comunicarse con los broadcaster-peers.
Ademas pueden comunicarse entre si y con los normal-peers.

v' Normal-peers o peers: son los clientes de la red, son reproductores de video
que tienen la capacidad e intercambiar piezas con otros normal-peers o con
super-peers.

Ademas de los nodos mencionados, otra entidad presente en GoalBit es el Tracker, el
cual se encarga de mantener la informacion de qué peers estan viendo cada canal (y
por ende son potenciales “servidores” o “fuentes” para esa secuencia). Esa
informacion es utilizada para entablar la comunicacién entre los nodos.
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- Figura 2.2: Arquitectura de red GoalBit —

Los Trackers guardan la configuracion de canales y las fuentes disponibles en
archivos .goalbit (equivalentes a los .torrent). Para fomentar el uso de la red estos
archivos son publicados y referenciados en servidores web haciéndolos accesibles a
gran cantidad de usuarios.

Cabe observar que si bien la arquitectura mencionada es genérica y completa, GoalBit
puede omitir o combinar algunos roles. Por ejemplo, GoalBit puede funcionar sin un
Tracker, en lo que se denomina modo Tracker-less, usando una red basada en
Kademila [106]. Si bien este puede tener algunos problemas de estabilidad y
vulnerabilidades como plantea [58], es una opcion flexible que con ciertas
precauciones y/o configuraciones especificas [59, 60] puede alcanzar una buena
eficiencia y estabilidad. Es a su vez posible prescindir del nivel de super-peer,
fusionando este nivel o combinando sus funciones con el broadcaster.

1I.2.2 Funcionamiento

Cuando se habla de un flujo de video entre un servidor y un cliente en una red P2P
estd implicita una adaptacion de la fuente y el fraccionamiento del mismo en lo que se
denominan piezas de video o chunks. Cada fuente de video es descompuesta en la
senal de video y de audio, los cuales una vez codificados deben ser encapsulados o
multiplexados en un contenedor, que es lo que en realidad viaja por la red y se
reproduce. El control del encapsulamiento y el fraccionamiento e identificacién de
piezas son aspectos esenciales cuando se trabaja con flujos de video en vivo. GoalBit
introduce el GoalBit Packetized Stream (GBPS) para lo primero y el Goalbit Transport
Protocol (GBTP) para lo segundo. La figura 2.3 muestra un esquema de la trasmision
de flujo de video y seguidamente se describen GBTP y GBPS con mayor detalle.
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| Video | | Audio | | Video | | Audio |
v v t 4
Codif. V Codif A. Deod. V Decod A.
v v 4 4
Multiplexor Demultiplexor
v 4
GBPS GBPS
GBTP GBTP
Red TCP/IP |

- Figura 2.3: Trasmision de flujo de video en una red P2P GoalBit -

El GBPS se introduce casi al final de la cadena de distribucion de video, tomando la
salida de los multiplexores de video antes de entregarla al protocolo de transporte
correspondiente. Algunos multiplexores usuales para flujos de video son MPEG
Transport Stream (MPEG-TS), MPEG Packet Stream (MPEG-PS) o Advanced System
Format (ASF). Los protocolos de transporte pueden ser RTP (Real Time Protocol),
HTTP, UDP o en el caso de GoalBit el GBTP. La eleccion del contenedor y el
protocolo de transporte es generalmente configurable en la aplicacion P2P, pero
MPEG-TS o ASF y GBTP/TCP son lo mas usado en GoalBit. En [54], un paper
avalado por Envivio [55] presenta una comparacioén de la trasmision de video MPEG-4
sobre RTP nativo y sobre MPEG-TS observando ciertas ventajas de RTP, pero
igualmente depende generalmente del contexto de aplicacién la mejor opcion.

Un diferencial importante de GBPS es que es un soporte multi-protocolo de
multiplexado, puesto que incorpora identificacion (presenta un encabezado de
multiplexor), marcado (inicio y fin de contenido video multiplexado) y fragmentacion,
para ajustar las tasas variables de los diferentes multiplexores a paquetes de longitud
fija

En lo que respecta al GBTP, como muestra la figura 2.3, se ubica sobre el grupo de
protocolos TCP/IP [45, 46], siendo como un adaptador de TCP para transmision de
flujo de video. Incorpora caracteristicas especificas para flujos de video, tales como
una identificacion de la pieza de video o chunk, una ventana deslizante en el cliente y
un buffer activo (ver figura 2.4), también en el cliente. Las piezas a transmitirse son
identificadas con un numero secuencial (en forma ciclica) y el cliente consume esas
piezas en forma consecutiva dentro de un rango o ventana deslizante (a medida que
se reconocen las piezas recibidas). Ese conjunto de piezas consecutivas recibidas
conforma lo que se conoce como buffer activo, cuyo extremo superior esta dado por el
indice de buffer activo (ABI), que es el identificador de pieza mas alto recibido.
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Piezas nuevas

- Figura 2.4: Modelo de buffer activo de cliente GoalBit —

El Tracker guarda la informacion de cada canal y de todos los clientes conectados.
Cada canal tiene un hash asociado junto con datos estaticos y dinamicos de los
clientes. Dentro de los datos estaticos se encuentra el tipo de peer, la IP y el puerto
utilizado para la conexion. Los datos dinamicos contienen el ABI y eventualmente
informacién de calidad de experiencia (QoE), medida por el cliente.

La informaciéon de canal esta contenida en los archivos .goalbit, cuyo contenido se
muestra en la tabla 2.1.

Parametro Descripcion

channel id Identificador de canal (string)

chunk size Tamafo de pieza de video

Tracker url URL del Tracker donde se ejecuta el canal
bitrate Tasa de transferencia de streaming
name Nombre del canal

description Descripcion del canal

Thumb Logo del canal

- Tabla 2.1: pardmetros de canal incluidos en el archivo goalbit -

Cada peer debe reportarse al Tracker al inicio y luego periédicamente mientras
permanezca activo en la red GoalBit en mensajes denominados anuncios. El propésito
del mensaje de anuncio inicial hacia el peer es obtener la lista de peers fuente del
video buscado. El peer solicitante indica un indice (minimo) de piezas requeridas
(numwant). En los anuncios periddicos (cuya frecuencia controlada por el Tracker) el
objetivo es que el Tracker mantenga informacion de estado de cada peer, por lo que el
peer indica el ABI y la QoE, pudiendo agregar la solicitud de peers fuente adicinales
para el flujo de video que este viendo.
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Una vez que el peer ha establecido la comunicacion inicial con el Tracker y tiene el
dato de peers con los que se debe comunicar para obtener el flujo de video buscado,
la comunicacién prosigue con dichos peers usando TCP. También en esta
comunicacion se distinguen dos tipos de mensajes:

= Mensajes de contexto: Informan estado (ej. conectado) y capacidades del peer
como proveedor de piezas de video. Existen 5 mensajes de este tipo: HAND-
SHAKE, BITFIELD, HAVE, WINDOWUPDATE and KEEP-ALIVE.

= Mensajes de intercambio: son los usados para intercambiar piezas. Existen 8
mensajes de este tipo: INTERESTED, NOT INTERESTED, CHOKE,
UNCHOKE, REQUEST, CANCEL, PIECE and DONT HAVE.

De los mensajes de contexto, quizas el mas interesante para un cliente goalbit es el
Bitfield, el cual informa las piezas con las que un peer cuenta. Los mensajes de
intercambio por su parte son bastante sugestivos por su nombre y en este caso todos
brindan informacién igualmente interesante. Para obtener una informacion mas
completa del contenido de los mensajes entre Tracker y peers o entre peers consultar
[4].

Dos principios mantienen el correcto equilibrio en la red GoalBit: el criterio de seleccion
de peers y el criterio de seleccion de piezas. El criterio de seleccion de peers
(evaluado en [64]) sigue un principio de ley del talién como BitTorrent, es decir que se
habilita para descargar a aquél peer que mas comparte, pero la diferencia es que al
inicio se selecciona aleatoriamente un peer con el cual compartir sin esperar
retribucion de generosidad. Esta estrategia se denomina optimistic-unchocking o
desbloqueo optimista. El criterio de seleccion de pieza por su parte fue estudiado para
GoalBit en [63]. Se trata de un compromiso entre el criterio tradicional de los sistemas
peer-to-peer (la mas rara primero) y el mas eficiente para flujos de video, que es la
avaricia de piezas (elegir la proxima que el cliente necesita). Un criterio tradicional de
peer-to-peer aplicado a flujos de video causa una gran demanda de buffer inicio, por lo
que no es lo mejor. Mientras que un criterio avaricia permite optimizar la vista de un
cliente individual, quizas a costa de que no todos puedan completar la descarga. Por
eso un equilibrio entre ambos criterios es lo que logra una distribucion de piezas mas
uniforme en la red, que es lo que se busca como meta. GoalBit administra este criterio
con tres tipos de buffer: urgente, normal y futuro, que se van completando en orden,
siguiendo una distribucion exponencial decreciente (ver detalles en [4]).

1.3 Técnicas de mejora de calidad de video en redes P2P

Hay dos grandes tendencias en lo que respecta a la optimizacion de la trasmision de
flujo de video: multi-fuente o multi-camino. Estas dos opciones han sido evaluadas en
diferentes campos de telecomunicaciones y ambas son validas dependiendo de la
capa (OSI) en la que trabajemos y el grado de control que se disponga en dicha capa.
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Una opcion multi-camino o diversidad multi-camino es muy empleada en capas bajas,
desde la capa fisica hasta IP. Ejemplos de control en capa fisica puede ser en redes
celulares o WLAN la diversidad de antenas y las técnicas Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) [50, 51, 82]. Ejemplos de control en IP son esquemas anycast o
enrutamientos redundantes y basados en métricas de calidad especificas. Pero no
siempre es posible (0 es muy costoso) controlar las capas bajas de la red, a veces
solo se es usuario de esa red, que se usa como transporte. Técnicas multi-camino
mas complejas involucran codificacion adaptativa y el uso de Multi Description Coding
(MDC). En [52, 53] se evaluan mecanismos de ecualizacion de la calidad en una red
restrictiva y en [97] se presenta una ecualizacion basada en medidas de QoE y
estimacion de ancho de banda disponible.

La tendencia de multi-fuentes puede ser revalidada para redes P2P como una “multi-
recepcion”, ya que en realidad lo que interesa es la percepcién del lado del cliente o en
términos de la red P2P, del peer. De hecho en [74] se plantea un mecanismo multi-
fuente, que si bien implementa un protocolo y arquitectura especifica, esta enfocado
desde el lado receptor.

Entendiendo multi-fuente como la capacidad del sistema de brindar mas de una fuente
simultanea para un cliente dado y la posibilidad de éste de capturar el flujo de mas de
una fuente, es posible validar esta idea para redes P2P GoalBit pensando la cadena
de broadcaster, super-peer y normal-peer(s) hasta el peer cliente final como un
“servidor’ o “fuente” equivalente, con una caracterizacién de pérdidas, retardos y
demas. Es por eso que se comenta esta tendencia con un poco mas de detalle.

Un esquema multi-fuente (en la nueva concepcion planteada, como multi-recepcion)
busca incrementar la probabilidad de un cliente de completar su descarga. Si bien esto
es asumido en una red P2P, es mas complejo cuando se trata de flujos de video en
vivo, puesto que el orden de los chunks es fundamental y la pérdida de algunos
redunda en mala calidad o directamente imposibilidad de reproducir el video (que no
pasa con otros datos sobre redes P2P). Las aproximaciones al problema de multi-
fuentes son variadas, pero sé6lo se comentaran comparativamente tres alternativas
evaluadas en [1, 65], que son las que podria implementar GoalBit en un futuro
préximo:

Fraccionado: Obviando el esquema de una unica fuente, el esquema de fraccionado
de fuentes es una alternativa sugestiva, pensando en las ventajas del multi-camino. El
fluo de video se fracciona y se reparte entre diversos servidores/clientes, sin
redundancia.

Multi-fuentes con copia: En este esquema se replica el flujo completo de video en
varios servidores/clientes. Tiene la desventaja del ancho de banda, dado que es
multiplo de la cantidad de servidores en los que se copia.

Fraccionado con redundancia: Es un esquema intermedio, en el cual el flujo de video
se fracciona de forma tal que siempre existen al menos dos servidores con un
fragmento dado (ver figura 2.5).
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client

stream 3

- Figura 2.5: Multi-fuentes, esquema de fraccionamiento con redundancia -

En [1] se comparan estaticamente los enfoques variando la tasa de pérdidas (LR) y el
tamano promedio de las rafagas de pérdidas (MLBS), observando que el mejor
método es el de la copia, si bien el método de fraccionamiento tiene la ventaja de ser
agnostico al MLBS. La copia provee redundancia en todo momento, de ahi que la
calidad percibida es muy buena, mientras que tanto una unica fuente como el
fraccionamiento en multiples fuentes sin redundancia son sensibles a pérdidas o fallas
en algun servidor del camino. Entonces se puede inferir que un método intermedio
como el de fraccionamiento con copia parece el mas indicado. Pero una evaluacion
estatica cuando se trata de una red P2P no es suficiente, es necesario considerar el
dinamismo de los peers de la red, modelar la desconexion de servidores de la red
P2P. Una vez que el modelo esta completo la pregunta evidente es ¢ hasta cuando es
conveniente agregar fuentes? Cuantas mas fuentes mayor la probabilidad de un
cliente de obtener el flujo de video y en forma continua, pero el dinamismo de
conexiones y desconexiones en la red P2P puede dificultar mucho la disponibilidad de
fragmentos de flujo de video redundantes en todo momento, por lo tanto hay un
equilibrio en funcién de la calidad percibida deseada. Nuevamente extrayendo las
conclusiones de [1], la figura 2.6 resume el impacto en la calidad percibida para cada
modelo conforme aumenta la cantidad de fuentes simultaneas.

Calidad vs. Cantidad de fuentes

K Copia Fracc. Fracc. c/red
0.0 I‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | ] 0890 0.800 0.800
A OB R RERERRERR 2 9999 9781 9,999
o | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 3 10,000  9.675 9.996
‘ | - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 5 10000 9.466 9.989
o2 | A M ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ! 10.000 9264 o
i : 8 10000 9.166 9.970
R PR IR LR IR R L 9 10000 9068 9,963
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- Figura 2.6: Calidad vs. Nro. de fuentes simultaneas en modelos multi-fuente segun [1] -
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Para GoalBit se considera como modelo de base el de fraccionamiento con
redundancia basado en estas conclusiones, no obstante se observan los siguientes
aspectos a tener en cuenta:

Heterogeneidad de peers: un fraccionamiento equitativo sin contemplar las
capacidades individuales de cada peer puede no ser 6ptimo, por lo tanto es
recomendable incorporar un peso ponderado de reparto por “clases” de peers
(notar que la determinacion de los “mejores” peers puede no ser trivial, pero
puede sustentarse inicialmente en estadisticas)

Discriminacion por tipo de cuadros: Basandose en los formatos mas frecuentes
de video, como son MPEG-2 y 4, es posible plantear una discriminacion en
funcién de los 3 tipos de cuadros representativos (I, P y B). Un esquema de
fraccionamiento y redundancia ponderado por tipo de cuadro, en funcién del
impacto de pérdida de cada tipo de trama resulta un camino razonable. Por
ejemplo es razonable pensar en una redundancia mayor de los cuadros tipo | y
P que los B, basados en la proporcion media que estos tiene en la secuencia
de video.

En [1] se plantea un modelo concreto para determinar una configuracién multi-fuente
oOptima considerando los dos aspectos antedichos que puede ser trasladado a la
aplicacion GoalBit.
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lll Métricas y factores incidentes en la calidad de video

Existen dos grandes tendencias para la evaluacion de la calidad de video: la
evaluacion subjetiva (ver Il1.1) y la objetiva (ver 111.2). La evaluacion subjetiva consiste
en la evaluacion realizada por individuos, generando una puntuacion determinada (en
general debe existir una referencia de calidad). La evaluacion objetiva intenta
abstraerse completamente de la participacioén de los individuos, construyendo modelos
tedricos y algoritmos de evaluacion de calidad mayormente en base la distorsién
percibida de la sefial original.

Las metodologias subjetivas clasicas contempladas en general por la ITU [2] estan
orientadas a comparacion de calidad con un cierto modelo de servicio inherente, que
en general es la television. Ademas plantean ambientes de prueba de laboratorio,
pensados ya sea para un ajuste inicial de la red de transmisién de video o ante
eventuales fallas, pero no contemplan el dinamismo de la calidad de video. Un
concepto mas actual y especifico que la calidad de servicio es la calidad de
experiencia, que es lo que analiza este trabajo. Tiene sentido hoy en dia analizar la
evolucién de la calidad de flujo de video desde la éptica del usuario y del contenido,
como se expresa en [76, 98, 101]. Esto permite una realimentacion directa entre el
proveedor de contenido y el usuario, que lleva a la mejora de la red, a la vez que
también permite tener una realimentacién de la situacion de la red para el proveedor
de red o disenador del transporte. Usuarios satisfechos en un contexto de red P2P
redundan en una red mas extensa y rica en contenido, lo cual es ciertamente una
realimentacion positiva para el proveedor de servicio, dicho esto en el mas amplio de
los sentidos de “servicio”.

PSQA ha sido validada como metodologia para determinar la calidad de experiencia
[1, 77], incluso en redes celulares. Para recurrir a ella es necesario evaluar potenciales
parametros, como se explicara en las secciones Ill.4 y 1ll.5, los cuales se iran
refinando en funcidn del contexto de aplicacion como se plantea en V. No obstante,
como la determinacion de parametros de entrada de la metodologia PSQA es un
procedimiento iterativo hasta converger en los parametros que se consideran mas
relevantes, el Capitulo V retomara las ideas del presente Capitulo a la luz de los
resultados de pruebas obtenidos.

lll.1 Valoracion subjetiva de calidad

La valoracion subjetiva es sin duda la mas natural de las evaluaciones, porque en
definitiva la calidad de video es subijetiva, lo que interesa es la percepcion del usuario
sobre la imagen recibida. Pero a la hora de evaluar un sistema, es necesario darle a
esa valoracion un entorno formal, un procedimiento. La ITU formaliza algunos métodos
de evaluacion subjetiva en su estandar ITU-R BT.500-11 [2], de los cuales
comentaremos tres que pueden ser aplicados a streaming de video.
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= Single Stimulus (SS)
= Double Stimulus Impairment Scale (DSIS)

= Double Stimulus Continuous Quality Scale (DSCQS)

Todos los métodos tienen como resultado una valoracién en escalas graduadas, que
lo que representan es una analogia con el tradicional MOS (Mean Opinion Score) [36]
de sistemas de telecomunicaciones, aunque pueden presentar 5 (como aquél) o mas
niveles.

El método que se describe con mayor detalle por ser el seleccionado para este trabajo
es el de estimulo unico (SS), o también conocido como método de puntuacion por
categorias absolutas (Absolute Category Ranking). Se ha elegido este método por su
simplicidad y a la vez porque es el que mas se acerca a la condicién usual de
evaluacion de un observador de video en vivo: evaluacion de calidad de una vez,
dinamica.

El mismo consiste en la evaluacién de un conjunto de secuencias de video con las
siguientes caracteristicas:

v" Duracion de cada secuencia: de aproximadamente 10s
v Intervalo entre secuencias: escena gris, de no mas de 500 ms

v' Cantidad de secuencias: No hay un valor explicito, sugerido entre 60 y 100
secuencias.

v Modalidad:

o Se organizan 3 sesiones de no mas de 30 min cada una, donde cada
sesion es iniciada con un titulo.

o La primera sesidn debe incluir algunas escenas de acostumbramiento,
unas cinco son suficientes (sus evaluaciones se descartan).

o Se pueden repetir secuencias en diferentes sesiones para corroborar la
coherencia del observador.

v/ Cantidad de observadores: entre 4 y 40, tipico 15.

v" Puntuacién de la calidad: en escala de 5, 9 u 11 puntos. En definitiva la
precision de las 3 es la misma, son 5 valoraciones, por eso en este trabajo
consideramos la de 5 puntos (ver figura 3.1).
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5 Excelente
4 Bueno

3 Aceptable
2 Pobre

1 Malo

- Figura 3.1: Escala de puntuacién en evaluacion SS -

El método DSIS es utilizado para evaluar el impacto de un nuevo sistema a prueba o
la red de trasmision utilizada (la salida de ello es el “video deteriorado” a evaluar). El
coordinador de las pruebas debera definir adecuadamente las condiciones o el
procedimiento de prueba, el material (videos a evaluar) y el conjunto de parametros a
ser afectados acorde a los aspectos que se pretenden que se desea evaluar.

El video que ven los observadores es una secuencia intercalando el video original con
el video deteriorado, pudiendo agregarse una imagen gris entre ambos. Los
observadores deben evaluar el grado de deterioro observado en la sefial en una
escala de cinco niveles como indica la figura 3.2.

5 Imperceptible

4 Perceptible, pero tolerable
3 Un poco molesto

2 Molesto

1 Muy molesto

- Figura 3.2: Escala evaluacién DSIS —

El método DSCQS es similar al anterior, pero se utiliza cuando no es posible disponer
de un conjunto completo de material y/o parametros de prueba y por ende sélo permite
analizar un rango acotado de variacion de calidad. En ese caso se utiliza un sistema
que permite al/los observador/es alternar entre el video original y el distorsionado
(salida A o B) hasta que considere que tiene la valoracion (dentro de un plazo pre-
establecido en el procedimiento). La evaluaciéon es ingresada en una escala doble
como la de la figura 3.3.
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Excelente

Bueno

Aceptable

Pobre

Malo

- Figura 3.3: Escala evaluacion doble DSCQS -

lll.2 Valoracion objetiva de calidad

A veces es deseable que la valoracion de calidad sea independiente de los individuos
y a la vez valorando las ventajas de procedimientos automatizados, la comunidad
cientifica ha investigado en lo que se denomina valoracion objetiva de la calidad. Se
trata de mecanismos que como base se independizan del observador, pero no asi de
una fuente de referencia y una cierta moderada o alta de calculo.

En este trabajo se mencionan 2 de referencia, el primero por su simplicidad y el
segundo por su mejor ajuste con la valoracién de los usuarios.

= Peek Signal to Noise Ratio (PSNR)

= Color Moving Picture Quality Metric (CMPQM)

El método PSNR recoge métricas clasicas de telecomunicaciones, como son el
cociente de potencias de senal original y error y el calculo de minimos cuadrados. Con
una sefial dada, lo que se busca es minimizar la diferencia de las funciones de
luminancia en cada cuadro entre la secuencia original y la del video distorsionado. Si
bien este mecanismo es simple, no es muy riguroso para el caso de video con color,
dado que no considera color ni aspectos de la percepcién humana. El alcance de
PSNR es evaluado en [49].

El método CMPQM [3] por su parte incorpora las caracteristicas fundamentales del
modelo de Sistema de Vision Humana (HVS) [47, 48]. Es el sucesor, la extension
natural considerando el color del método “Moving Picture Quality Metric (MPQM)”,
ambos desarrollados en la institucién francesa “Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne” (EPFL). El modelo HVS considera alinealidades en el sistema visual de los
seres humanos, tanto en el dominio de frecuencia espacial como temporal. Es asi que
por ejemplo los mismos estimulos se perciben diferentes cuando ocurren en espacios
planos de cuando ocurren en bordes.
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MPQM introduce la mayor parte del fundamento, como la importancia de un umbral
minimo de contraste para la deteccion de un cambio en la imagen (por parte del ojo
humano). En su expresidon matematica modela la calidad de video como una sumatoria
ponderada de términos que valoran la percepcion humana y modela la aproximacion
entre las sefales original y distorsionada como una variante de PSNR considerando la
distorsion global.

Este modelo presenta una buena correlacién con las valoraciones subjetivas
fundamentalmente en codificaciones de alta velocidad.

.3 Pseudo-Subjective Quality Assessment (PSQA)

La metodologia PSQA combina lo mejor de ambos mundos: la valoracion subjetiva y
un mecanismo semi-automatico de calculo y ajuste de calidad. Para ello este trabajo
aplica PSQA con las siguientes etapas generales, siguiendo el modelo de [1, 24, 86]:

1) Definicion y construccion de un entorno de pruebas

2) Seleccion de parametros representativos de la calidad y pre-validacion de los
mismos en plataforma de prueba

3) Generacion de secuencias resultantes de la variacién (controlada) de los
parametros elegidos en 2: muestras de video.

4) Evaluacion de las secuencias obtenidas en 3 por un conjunto de observadores
5) Procesamiento de resultados de evaluacion subjetiva

6) Entrenamiento de una Red Neuronal (en general aleatoria, RNN) con los
resultados observados

@ e ()
WL
1 2 3

- Figura 3.4: Etapas en la metodologia PSQA: (1) Construccién del entorno de pruebas, (2)
Seleccién de parametros, (3) Seleccion de muestras de video afectado, (4) Observacién y
ranking, (5) Procesamiento de evaluaciones, (6) Entrenamiento de una Red Neuronal -
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En pocas palabras PSQA conjuga la experimentacién (para obtener una férmula
inferida de calidad) con la evaluacién subjetiva (como validaciéon de la formula) con
técnicas conocidas y eficientes computacionalmente de entrenamiento como RNN. En
este sentido es un mecanismo pseudo-subjetivo, porque las redes neuronales emulan
la evaluacion humana una vez entrenadas y semi-automatico, porque persiste la
instancia de validacion humana, ya sea en el conjunto de observadores o el propio
coordinador del proceso a la hora de filtrar y entrenar a la RNN o después para ajustar
la formula si fuera necesario.

[11.3.1 Etapas generales de la metodologia PSQA aplicada

Si bien el Capitulo 1V describe en detalle el procedimiento aplicado, en esta seccion se
explican las seis etapas planteadas antes a modo de una primera aproximaciéon a la
metodologia aplicada.

La definicion y construccion del entorno de pruebas consiste en la instalacién de un
servidor de flujo de video P2P, un Tracker y un cliente interconectados en una red de
pruebas. La red debe modelar la situacion observada en redes reales, por lo que se
recurre a aplicaciones como Netem, NIST Net [69], Dummynet [70], NS [71] u otros,
buscando reproducir las tasas de pérdidas o retardos encontrados en la realidad.

En este trabajo se considera la red GoalBit, por lo que la maqueta de pruebas incluye
un servidor que contiene el Broadcaster y el Tracker y otra maquina con un peer
GoalBit. La red se emula en un router con Netem y Netem2, seleccionado por su
integracion nativa en Linux y su amplio uso.

La seleccion de parametros que afectan a la calidad es un proceso iterativo, en el cual
se plantearan potenciales parametros que seran evaluados primeramente por quien
lleva adelante la investigacion y si resultan a priori relevantes, seran agregados a la
lista de parametros a evaluar por los observadores. En este trabajo, partiendo de las
conclusiones obtenidas en [1] se considera la tasa de pérdida de cuadros I, P y B, la
pérdida de red y la correlacion entre pérdidas de red o rafagas de pérdidas.

La metodologia luego requiere de la generacion de secuencias de video, lo cual es un
proceso iterativo y a veces repetitivo. El objetivo es obtener un conjunto de muestras
representativas de la variacion de los parametros seleccionados, el cual sera
posteriormente evaluado por el panel de observadores. Se obtiene entonces un
conjunto de muestras de video resultantes de la alteracion de los parametros de red
seleccionados a priori. Cada muestra de video es seleccionada porque contiene algun
efecto de distorsion en la calidad. Se trata de muestras de unos 10s de duracion, con
su caracterizacion de GOPs.

Una vez obtenidas las muestras de video, se plantea la observacién y puntuacion de
las secuencias distorsionadas. Esto se realiza en tiempo real, reproduciendo las
muestras en una tira de video, como se explicara en el Capitulo IV. Notar que si bien
se hace en tiempo real para el observador, es una tira de video procesada, de manera
de que los valores de los parametros representativos (pérdida de |, de P, de B, asi




Evaluacion de calidad en una aplicacion P2P: GoalBit

como de pérdidas de red y de rafaga de pérdidas) se encuentren dentro de un rango
razonable de variacion.

Para la evaluacion de los resultados obtenidos de la votacion de los observadores es
generalmente necesario hacer un filtrado de los resultados en un intervalo de
confianza determinado (tipicamente al 95% como recomienda la norma ITU-R BT.500-
11). Para cada secuencia de video existira un valor medio de calidad percibida y una
desviacion estandar.

Con los resultados filtrados se confeccionara una tabla general con las evaluaciones
de calidad (ver tabla obtenida en Anexo 2) de cada secuencia, de la cual se
seleccionaran los datos para obtener la féormula de calidad PSQA, recurriendo a una
RNN feed forward (realimentacion hacia adelante, desde la capa de entrada hacia la(s)
intermedia(s) y la de salida). El entrenamiento de la RNN se realizara a partir de la
tabla antes mencionada, separando un 80% para entrenar y un 20% para validar la
férmula. En este trabajo se brindara una solucion explicita con una RNN de 2 niveles y
una solucién mas compleja y precisa, con 3 niveles.

lll.4 Factores que inciden en la calidad

Para cualquier evaluacion formal de calidad, particularmente PSQA, es necesario
contar con parametros concretos, que sean medibles y permitan la obtencion de
resultados razonablemente objetivos a partir de realimentaciones subjetivas como las
observaciones.

Una primera aproximacion a estos parametros puede ser la siguiente clasificacion:

1) Parametros ambientales: se refieren a las condiciones (6ptimas) de evaluacién
del video, tales como luminancia ambiente y del video, contraste, distancia del
observador a la pantalla, angulo de vision, etc.

2) Parametros de configuracion inicial: en este rango se encuentran aspectos
tales como la seleccién del codec (MPEG-2, MPEG-4, otros), la tasa y el
esquema de codificacion, el tamafo de chunk, el tamafno del buffer activo de
cliente, entre otros.

3) Parametros dinamicos: En este grupo se incluyen las pérdidas, ya sea a nivel
de red (BER o similar) o de aplicacién (pérdidas por tipo de cuadro), el tamano
de rafaga de pérdidas, el retardo, o la variacion de retardo (el jitter), etc.

Claramente los parametros ambientales no son controlables (a menos que sea un
laboratorio o condiciones de prueba), son manejados por el usuario, pero podemos
asumir que en todo caso impactan de manera homogénea en cualquier flujo de video
que el usuario observe mientras estd conectado, independientemente de los otros
factores de calidad.




Evaluacion de calidad en una aplicacion P2P: GoalBit

El segundo grupo de parametros si es controlable en gran medida, siempre y cuando
se aplique al funcionamiento en una red concreta en la que el servidor y el cliente
estan definidos y podemos seleccionar la codificacion del flujo de video. No es
recomendable en general la transcodificacién del flujo de video, puesto que la calidad
se degrada mucho en cada paso, pero si no hay otra opcién tratar de elegir H.264.

La tasa y el esquema de codificacién depende de la calidad objetivo deseada o el perfil
de la aplicacion buscada, es decir, si se pretende posicionar en un segmento de
aplicaciones de alta calidad de video o en un segmento de baja a media calidad. El
tamano del chunk y el del buffer activo dependen de consideraciones del transporte a
emplear, puesto que incide el retardo y el MTU medio de la red sobre la que se
trabaje. Si bien hay redes inalambricas cuyo retardo es muy sensible al tamafo de
paquete, como GPRS, en general es posible fijar los valores de dichos parametros a
priori, de acuerdo al comportamiento promedio o caracterizacién de la red de
transporte mas tipicamente utilizada.

Finalmente los parametros dinamicos de calidad son aquellos que varian con el
tiempo, segun la aplicacién y la red de transporte empleada. Para esto es necesario
caracterizar la red de trabajo y el comportamiento del servidor del flujo de video (la
fuente) de manera de posibilitar la reproducciéon de la realidad en una maqueta de
pruebas. Como este trabajo se centrara en las variaciones de red, en la siguiente
seccion se caracterizan dos redes de acceso tipicas: una red cableada tipo xDSL vy
luego una red de acceso celular de banda ancha como 3G UMTS o HSDPA.

.5 Caracterizacion de las redes de transporte

Para evaluar la calidad de experiencia de video ante alteraciones de red, es necesario
brindar parametros que de alguna manera caractericen a las redes ADSL y 3G. En
este trabajo se caracterizara a las redes de transporte por su ancho de banda (limitado
a 512 kbps), el retardo, la variacién del mismo (jitter), la pérdida y tamafio medio de
rafaga de pérdidas (MLBS) en el caso de una red celular. En ambos casos se fijan los
parametros antes de cada trasmision de flujo de video para simplificar las pruebas.

111.5.2 Acceso xDSL

Para este trabajo se ha considerado ADSL como el acceso de referencia, dado que es
el mas frecuente acceso en los hogares. Este acceso es bien conocido y no requiere
de mayores detalles. De particular interés para la transmision de flujos de video es el
retardo, la variacién del mismo y la tasa de pérdida de paquetes. Los valores tipicos de
retardo considerando resultados obtenidos para diferentes redes en [11] y [12] son
hasta 20ms o 40ms medido como Round-Trip-Time (10 a 20ms considerando retardo
de una via). En cuanto a las tasas de pérdida de paquetes, usualmente las redes de
los proveedores de servicio estan disefiadas para baja pérdida, y lo maximo observado
en [12] (y aceptable para MPEG-2) es de 5%, pero en este estudio se considerara un
valor limite del 10% contemplando los rangos evaluados en [1] y para aproximarse un
poco mas al contexto de una red de acceso celular.
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La variacion de retardo o jitter es un parametro que se debe mantener lo mas
controlado posible porque afecta sensiblemente los flujos en tiempo real como los de
video. EIl control de jitter en una red de transporte es complejo, sobre todo
considerando su acumulacion en los diferentes saltos de la misma. No obstante puede
ser compensado en cierto modo del lado del cliente por buffers activos, como
incorpora GoalBit. Un valor de jitter generalmente aceptado en la industria de
telecomunicaciones para el disefio de backbone multimedia es del 2% del valor del
retardo, como es el caso del backbone implementado por Alcatel-Lucent [56] en la red
celular de Antel Uruguay [87].

[11.5.3 Acceso celular

El acceso celular, como cualquier acceso inalambrico, esta fuertemente condicionado
por la propagacién en los diversos entornos. La variabilidad de las tasas de trasmision
ascendente (UL) y descendente (DL) es bastante notoria en cualquier acceso de datos
celular. Partiendo de GSM (Global System for Mobile communications) con su acceso
de datos GPRS (General Packet Radio Service) o su evoluciéon (Enhanced Data Rates
for GSM Evolution) EDGE [82], hasta 3G y HSDPA han evolucionado la capacidad
promedio de transferencia de datos en la red y los parametros de calidad. Debido a
que la aplicacion de flujo de video de alta calidad como GoalBit demanda un ancho de
banda de 384 a 512 kbps, el acceso que cubre esos requerimientos es 3G y en mejor
manera HSDPA.

Cabe senalar que 3G, al ser una red de tecnologia de acceso basada en
multiplexacion de cédigos, la carga de usuarios de la red tiene un gran impacto sobre
la tasa de transferencia alcanzable. Es por eso que en 3G es necesario un control muy
fino de la potencia de trasmisién y del sincronismo, existiendo factores de carga
maximos por cada celda de 3G (minima area de cobertura inaldmbrica de 3G),
excedidos los cuales las radiobases de 3G rechazan nuevos usuarios.

Otra consideracién importante de 3G es que clasifica los flujos de datos en lo que se
denominan Radio Access Bearers (RAB) o portadoras de radio, que presentan un
conjunto de ajustes de parametros de calidad, pero el mas relevante es la tasa de
transferencia. Es asi que tenemos RAB de 256, 384 o 512 Kbps por ejemplo (la
disponibilidad de estas tasas puede variar segun el proveedor de equipos), por lo que
las tasas de transferencia en una red 3G estan escalonadas. Cuando en este acceso
se plantea trasmision de video se utilizan RAB de 384 o 512 Kbps, claro que el tamafio
de pantalla condiciona esta tasa también (varia la tasa de codificacién), o sea que si
se plantea para una laptop en lugar de un celular, la tasa de 512 Kbps es mas
adecuada. Adicionalmente 3G maneja clases de servicio: Background, Intecractive,
Streaming, Conversational; lo que permite cumplir con requerimientos de calidad
especificos de los flujos de video en vivo como es el retardo y variacion del mismo.

Con HSDPA se pueden obtener teéricamente tasas de hasta 14 Mbps, aunque la
mayoria de las redes existentes soportan (por limitaciones de la tecnologia de acceso)
velocidades maximas de 3,6 o 7,2 Mbps y los terminales de usuario mas comunes
(como modems GPRS/EDGE/3G/HSDPA) soportan tipicamente 1,8 Mbps.
Conceptualmente HSDPA esta pensada para mejorar las tasas de DL de la red celular,
que es el que generalmente demanda mayor velocidad. En el enlace ascendente,
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HSDPA generalmente comparte recursos con 3G, utilizando RAB de 128 Kbps
tipicamente. También es posible utilizar el nuevo canal dedicado definido en HSDPA,
mejorando la velocidad y retardo del enlace ascendente, pero en general esto se hace
una vez madurada la red HSDPA del operador porque es mas costoso. Otra formula
para mejorar la asimetria de HSDPA es introducir HSUPA (equivalente a HSDPA para
el UL, llegando a tasas del orden de 3 Mbps), pero es una tecnologia aun en estado
incipiente en las redes celulares y en los equipos de acceso del mercado. No obstante
esta asimetria, HSDPA presenta un retardo promediamente menor que 3G al reducir el
TTI (intervalo entre trasmisiones) de un minimo de 10 ms en 3G a 2 ms.

En este trabajo se considerara una red de acceso 3G/HSDPA como modelo, al ser una
combinacion de vanguardia que presenta mejor capacidad para un sistema de
distribucion de video en vivo como GoalBit. En [5] se realiza un estudio del acceso
celular 3G/HSDPA que es interesante por presentar mediciones del retardo de lared y
de la tasa de pérdidas. La figura 3.5 muestra los resultados obtenidos de retardo y
pérdida en funcion del tamafio de paquete.
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- Figura 3.5: Retardo y pérdida en funciéon del tamafio de mensaje (ICMP) en una red
3G/HSDPA segun [5] -

Se puede observar que efectivamente la asimetria en el UL produce mayores retardos
(se desprecia aqui el comportamiento “escalonado” que se observa en la realidad para
la dependencia entre retardo y tamafio de paquete). La variacion del retardo sera
mayor también en el UL que en el DL.

Para simplificar las pruebas los parametros de red no se variaran durante la trasmisién
de un flujo de video (si para diferentes repeticiones). Esto es aceptable si se
consideran dependientes del tamano de paquete, que es fijado por el tamafo del
chunk. Como el chunk en GoalBit en general es mayor que el MTU, el mismo sera
fragmentado al tamafio de la MTU, lo que sera del orden de 1400 bytes.
Adicionalmente, dada la asimetria UL/DL, es necesario diferenciar los parametros que
se ajustaran en cada sentido de la red. Para los 1400 bytes, el retardo UL/DL es de
268/64 y la pérdida de paquetes UL/DL es de 3,5/0,5 %. Para la variaciéon de retardo
puede considerarse la recomendacion de disefio de Ericsson [57] en [88], de entre 2 y
5ms (2-10% del retardo).
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El tamafio medio de rafaga de pérdidas en una red celular 3G/UMTS puede
considerarse variable entre 1 y 10 paquetes consecutivos perdidos, como en [1] 0 en
[19] que se considera un rango de de 3 a 9. No obstante en este trabajo se plantea
una densidad de pérdida nunca superior a 4, ya que es la tasa maxima de pérdida
encontrada en una red celular de acuerdo a [5].

Otro estudio interesante de QoE en redes celulares HSDPA y aplicando PSQA es el
presentado en [99], donde incluso se propone un esquema de control de congestion
en el acceso para mejorar la performace de aplicaciones como la de Video Streaming.
El estudio, si bien trabaja con PSQA como herramienta de evaluacion, se concentra
en definir una configuracion parametros de calidad de la red 3G/HSDPA que permita
garantizar (en un intervalo de confianza al 95%) una QoE minima para los usuarios.

[11.5.4 Herramienta de modelado de la red

Para modelar la red se trabajara con Netem [6], 0 mas precisamente su extension
Netem2 [13]. La ventaja de Netem es que es un conocido emulador de red y que
integrado al nucleo de Linux.

Netem modela bien el retardo, el jitter (la precision del tic de reloj de Linux, que es la
que condiciona la precision de Netem es razonable) y la pérdida aislada, pero no
modela el MLBS. Para ello es necesario recurrir a un modelo mas avanzado como
incorpora Netem2. Netem2 es propuesto en [13] respondiendo ante las falencias de
Netem a la hora de modelar una red real. Incorpora modelos reconocidos ampliamente
en la literatura, desde el de Bernoulli (1 estado), el de Gilbert [104, 105] (2 estados) en
su version simplificada y normal y el de Gilbert-Elliot. En particular en [89] Netem y el
modelo de Gilbert son usados para emular una red UMTS.

En la figura 3.6 se muestran los 4 modelos mencionados en [13], donde G representa
el estado “bueno” y “B” el estado “malo” o de pérdida. Netem sigue aproximadamente
el modelo de Bernoulli, con un unico estado en el que pierde paquetes con cierta
probabilidad (p). Esto manifiesta su incapacidad de modelar pérdidas consecutivas
correlacionadas, como las rafagas.
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- Figura 3.6: Modelos de Markov contemplados en la propuesta de Netem2 para la emulacion
de parametros de red (perdida, jitter, retardo, rafagas, etc). Ver [13] -
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El modelo de Gilbert simplificado es el generalmente mas adoptado por su simplicidad
de implementacion agregando una sustancial mejora a la aproximacion de una red real
como son las rafagas de pérdidas. Se define entonces un estado malo en el que
pueden perderse varios paquetes (eventos de pérdida consecutivos).

El modelo de Gilbert tiene también dos estados pero 3 parametros, porque en estado
‘malo” aun existe una posibilidad (h) de transmitir correctamente un paquete. Se
podria decir que existe una “densidad” de rafaga de pérdidas.

El modelo de Gilbert Elliot por su parte tiene 4 parametros independientes. Lo que se
intenta modelar es un sistema en el que si bien se puede diferenciar un estado “bueno”
del “malo”, existe una cierta (aunque baja) probabilidad de pérdida (1-k) también en el
estado bueno, en el cual se pueden considerar pérdidas aisladas.

La propuesta de Netem2, reconociendo que son todos en definitiva modelos de
Markov de estados multiples, es integrarlos en lo que denomina un modelo General e
Intuitivo (Gl), como se muestra en la figura 3.7.
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- Figura 3.7: Modelos General e Intuitivo de Netem2 —

En [13] se relacionan los parametros entre el modelo propuesto y los 4 modelos
clasicos antes mencionados con un mapeo intuitivo de los parametros de los modelos
al comportamiento observado en la realidad.

En particular en este trabajo se usara Netem2 con la aproximacién de 2 estados como
el de Gilbert Simplificado, ampliamente referenciado en [1, 14, 78], incluso aplicado a
transmision de video sobre una red celular. En este modelo, los unicos parametros que
permanecen son P oss Y MLBS o E(B) y el funcionamiento del sistema se centra en el
estado 3, que se pueden reflejar como:

1
Pal_m
p — PLa.s:

Y E(B)-(1-P_)

Siendo P31 =ry P43 = p del modelo original simplificado de Gilbert.
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IV Aplicacion de la metodologia PSQA

En este Capitulo se describen los pasos seguidos para la aplicaciéon de la metodologia
PSQA a la plataforma GoalBit, profundizando los pasos generales descriptos en 111.3,
comenzando con la implementacién de la red de pruebas. El objetivo es generar un
ambiente de pruebas que permita reproducir las condiciones observadas en las redes
de transporte ADSL y 3G como se detallaron en IIl.5 y asi medir el impacto de los
parametros de red en la calidad de video para finalmente obtener una funcién genérica
que mida la calidad de video.

IV.1 Configuracion de la red de prueba con GoalBit

Para evaluar la red de transporte se utilizO una computadora con capacidad de
enrutamiento (router en la figura), aunque es suficiente con que permita packet
forwarding. Sobre dicho nodo se instalo la aplicacion NetEm y luego NetEm2
(modificando el Kernel), que son paquetes de software concebidos para alterar
parametros de red como retardo, jitter, pérdidas y rafagas de pérdidas. El uso de
Netem2 fue necesario especificamente para emular rafagas de pérdidas. Por tiempo y
flexibilidad de cambios (se debid aplicar un kernel especifico y recompilarlo con el
nuevo modulo segun detalles en Anexo 1), se optd por utilizar una maquina virtual
para router. Luego se configuraron separadamente un servidor y un cliente GoalBit de
manera de independizar las configuraciones de ambos nodos, mejorar performance y
desacoplando eventuales problemas (ademas presenta mayor claridad).

[ broadcaster

i

e

vmnet3(192. 166.151.0/24)
| I T30

% router

A |
vmnet2{192.168.2.0024)

peer

- Figura 4.1: Red de pruebas con GoalBit para la generacién de secuencias —

IV.2 Descripcion general de la metodologia

La metodologia de pruebas planteada en este trabajo tiene tres etapas clave: la
primera es reproducir en la plataforma de pruebas las condiciones de una red de
transporte ADSL y 3G, de modo de obtener muestras representativas en todo el
espacio de variacion de parametros de ambas redes. La segunda es traducir la
variacién de los parametros de red a parametros mas abstractos y extensibles como
son las pérdidas por cuadros de video. Y finalmente en la tercera etapa se debe armar




Evaluacion de calidad en una aplicacion P2P: GoalBit

una tabla con el conjunto de muestras de video con los parametros de entrada
seleccionados y la calidad observada como salida.

La primera etapa es configurar la maqueta descripta en la seccién precedente y
transmitir diferentes flujos de video por la misma alterando los parametros de retardo,
jitter, pérdidas y rafagas de pérdidas. Se trata de observar el impacto cualitativo en
diferentes fuentes de video, seleccionando videos de caracteristicas de movimiento,
color y foco de imagen. En este trabajo se seleccionaron 5 fuentes de video de una
duracién entre 3 y 5 minutos, normalizando las mismas en tamafio y tasa de
codificacion de video, la cual se fijo en 384 kbps +/- 20% para ser compatible con el
ancho de banda. Notar que la misma tasa sélo que con un margen del 10% se
propone en [99] para evaluar la transmision de video sobre redes HSDPA.

En la segunda etapa se busca obtener una relacién entre los parametros a nivel de red
y los parametros a nivel de aplicacion. Se hacen variar los parametros de red dentro
del rango dado en IIl.5 mientras se transmiten los flujos de video de algunos minutos
de duracion y diferentes fuentes. Observar que la eleccion de diversas fuentes es
necesaria para independizarse de caracteristicas particulares de un video fuente. Si
bien la tasa de codificacion de video se promedid en 384kbps +/- 20% para mantener
los maximos dentro del ancho de banda seleccionado y se ajustaron todos los videos
fuente al mismo tamafo en pixeles, la tasa de video instantanea, el contenedor mas
adecuado para la transmision y parametros tales como la cantidad de marcos de cada
tipo o el movimiento de cada fuente son diferentes.

Durante las pruebas de esta etapa se pretende investigar la incidencia de los
diferentes parametros planteados. Variando en principio sélo el retardo y el jitter, se
observa que en los rangos manejados, incluso para valores de retardo de 350ms 5ms
de jitter como se ven en las redes 3G, son absorbidos por los buffers de la aplicacion,
por lo que el impacto introducido es minimo. Noétese ademas que tipicamente los
buffers de aplicacion se disefian para la red de transporte concreta y con holgura
suficiente. Por lo tanto son las pérdidas y rafagas de pérdidas (con su densidad
correspondiente) los parametros de red mas relevantes. No obstante trabajar a nivel
de parametros de red, si bien es simple de medir, es fuertemente dependiente de la
red de transporte en cuestion. Si se logra un mapeo entre parametros de red y
parametros a nivel de aplicacién, éstos ultimos serian mucho mas extensibles vy
apropiados para diversos contextos de red como fallas en la red de transporte o ante
desconexiones de peers por ejemplo. Parametros analogos a nivel de aplicacion
serian pérdidas y rafagas de pérdidas por tipo de cuadro de video. La dificultad reside
en encontrar la relacion entre estos parametros a nivel de red y a nivel de aplicacion.
No se trata de una traduccidon lineal o evidente siquiera, ya que los cuadros se
transportan en contenedores formando chunks de tamafio fijo y luego los buffers y las
retransmisiones realizadas por la aplicacion introducen alinealidades. Es por eso que
la relacion se obtendra empiricamente: fijando el retardo en un valor medio de 200ms
y el jitter en un 2%, se hacen variar las pérdidas y rafagas en todo el rango indicado en
1.5 y luego se estiman las pérdidas y rafagas de pérdidas por tipo de marco,
obteniendo un rango de variacion de las mismas.

Para obtener las pérdidas y MLBS por cuadro se debe estimar la probabilidad de
pérdida para el flujo de video. Dado que lo que se va a obtener de esta etapa,
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siguiendo la metodologia SS del estandar ITU-R BT.500-11, son secuencias de video
de 10 seg de duracion resultantes de la variacién de los parametros de entrada, la
estimacion de probabilidad de pérdida se realiza a partir de dichas muestras.

Para esto se calcula la pérdida por tipo de cuadro como el cociente entre cuadros
recibidos y enviados en la correspondiente ventana de 10s. Si se considera cada una
de estas secuencias de video como un “muestreo discreto” de una variable estadistica
que es el flujo de video y se toma un grupo de secuencias de 10 seg de video dentro
del flujo (al menos 10), se puede calcular un estimador de la media de pérdida como la
media de las pérdidas en cada secuencia de 10s.

Para obtener los parametros de entrada de la funcion PSQA se consideran las
pérdidas correspondientes a la secuencia (de las 10 o mas consideradas) que
presente menor desviacion respecto a la media. Notar que la media puede no ser una
secuencia del grupo y por ende no se podria reproducir a un espectador, por eso se
toma la de menor desviacion presente en el grupo.

Observar que este procedimiento se debe repetir varias veces para cada flujo de video
fuente (de los 5 elegidos) en las distintas configuraciones de parametros de red, de
manera de obtener un conjunto de muestras que cubra el rango de variacion de
pérdidas por cuadro aceptable, como se explicara en V.

En la tercera etapa se debe confeccionar una tabla que contenga los parametros de
entrada y salida para el conjunto de muestras de video de 10 seg seleccionadas. Con
el conjunto de muestras se construira una tira continua de video, intercalando
transiciones en color sélido, como sugiere la metodologia SS del estandar ITU-R
BT.500-11. Esto permite reproducir el conjunto de muestras a los observadores como
un flujo continuo, manteniendo la atencion sin pausas ni repeticiones. El promedio de
las evaluaciones de cada muestra entre los observadores es la salida de calidad de
experiencia de cada muestra.

Una vez completada la tabla, se selecciona un subconjunto de filas de entrenamiento y
otro de prueba de la RNN, en una relacién 80/20 %. Se busca obtener una RNN de 2
niveles (sin capa intermedia) que posibilite expresar la salida como una funcién
polindmica (ver V.l) y otra de 3 niveles. En ambos casos la RNN se determina en base
al minimo error cuadratico medio.

Antes de pasar a la descripcion paso a paso del procedimiento, cabe sefalar algunos
aspectos relevantes de la prueba respecto a los “videos fuente” del flujo de video en
formato H.264/MPEG4-AVC (denominados como video_original en este
procedimiento):

= Diversidad de videos fuente: Es conveniente tener diferentes videos fuente
(alrededor de 5 videos), para que la seleccion de secuencias de muestra no
sea monotona para el observador y sea rica en diversidad de caracteristicas de
imagen.

= Tasa de codificacion: Los videos que se obtengan pueden tener una tasa de
codificacion variable que genera problemas en un streaming. Es conveniente
transcodificar el video (el sonido no es relevante) a una tasa promedio
aceptable para el ancho de banda de la red de transporte. En este trabajo se
transcodificé a 384 Kbps promedio, con variaciones de hasta un 20%.
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= Tipos de cuadros: Los videos tiene que ser variados en tipos de cuadros para
medir el impacto de la red sobre todos los tipos de cuadros. En particular al
transcodificar se debe cuidar la diversidad y proporcion de cuadros a la salida
(en Avidemux [109] con x264 [110] es facilmente configurable)

= Tamarfio de imagen. Desde un punto de vista procedural particular de este
trabajo, dado que se opta por concatenar todas las secuencias de muestra de
10s, es fundamental respetar el mismo tamafo de imagen (evidente pero no
por eso menos importante).

= Tamando de chunk: La relacién entre el tamafo de chunk y el de los VOP es
importante a la hora de ver el impacto de las pérdidas de red. Cuantos mas
cuadros por chunk, mayor es el impacto de la pérdida de un paquete, por ende
esta relacion se debe cuidar. Es aceptable considerar hasta 5 cuadros por
chunk. Si bien la seleccion de este parametro esta dentro de lo que se
considerd un parametro de configuracion inicial, es conveniente revisarlo a la
hora de las pruebas, si no el impacto de las pérdidas puede ser demasiado
grande.

IV.3 Procedimiento paso a paso

Un objetivo de este trabajo es permitir la reproduccion de la metodologia a futuro, lo
cual motiva la inclusion de esta seccion.

Diferentes opciones fueron probadas para la implementacion de una maqueta de
pruebas capaz de emular correctamente una red real. Cabe aclarar que el manejo de
Linux en bajo nivel, de VLC [113] como aplicacion de video base para GoalBit y de las
secuencias de video no es trivial, por lo que involucré un tiempo subestimado en
principio.

Se partié de un Linux con distribucion Ubuntu 8.04, el cual debidé ser actualizado a la
version 8.10. Sobre este punto cabe sefalar que a menos que ya se tenga 8.04
instalado y actualizado, conviene actualizar directamente de 8.04 a 8.10, de lo
contrario algunas de las librerias sugeridas por Ubuntu generan problemas de
funcionamiento del video de GoalBit. Considerando esto, la instalacion sigue la wiki
[18].

Durante la etapa de pruebas y conocimiento de GoalBit se utilizd6 GoalBit 0.4, 0.5, 0.6 y
0.7. La transicién a GoalBit 0.5 fue necesaria para actualizar librerias de VLC y
algunos moédulos requeridos para este trabajo (como el pattern_generation_dupplicate
y el pattern_dropper_duplicate). La transicion a GoalBit 0.6 fue para probar el
Broadcaster con la configuracion mas actualizada de librerias de VLC. Y GoalBit 0.7
fue necesario para variar el tamafio del chunk.

1) Configuracién de la red de transporte

Para emular las redes de transporte ADSL y 3G se recurre a NetEm y NetEm2
(recordar que este ultimo es mas completo porque permite emular rafagas de
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pérdidas). Ya sea durante la evaluacion cualitativa de la etapa 1 antes
mencionada, como para la determinacidon empirica de los parametros de
entrada de la funcion PSQA como se indico en la etapa 2, se deberan transmitir
muchos flujos por esta red emulada.

Se recomienda correr NetEm en un enrutador o puente separado para evitar
camuflar las pérdidas de red con retransmisiones de TCP. En el caso de ser
una maquina virtual, funciona mas estable corriendo NetEm en la interfaz de la
red privada o interna en lugar de la interfaz con el host. Se puede recurrir a
NetEm en el servidor GoalBit (como se hace en este trabajo) para controlar el
desbalance de retardo en un sentido necesario para el UL de la red celular.

A modo de ejemplo, para cada transmision de video se puede configurar la red
de la siguiente manera:

a) Controlar bit rate: se define un flujo de clase TBF en NetEm en el servidor
GoalBit sobre la interfaz en la que corre el broadcaster (ethO en este caso).
Si bien se agrega algo de latencia, el retardo se controlara en el router.

# tc gdisc add dev eth0 root handle 1: tbf rate 512kbit burst 256k latency
10ms

b) Control de retardo, pérdida y MLBS: usando NetEm2 en el router se define
en este caso un retardo de 50ms, un jitter de 2ms, una pérdida de 5 y una
rafaga de pérdidas de 3 paquetes.

# /usr/sbin/tc gdisc add dev eth0 root netem2 delay 50 2 loss GI 5 3

c) Para agregar retardo unidireccional, de UL celular: Es posible hacerlo sobre
el trafico entrante a un nodo se debe recurrir a una pseudo-interfaz IFB.
Para eso se carga el médulo IFB y se levanta la sub-interfaz IFBO

=

modprobe ifb
# ip link set dev ifb0 up

Y se ejecuta el filtro de NetEm en el servidor GoalBit sobre la interfaz en la
que corre el broadcaster (ethO en este caso)

tc gdisc add dev eth0O ingress

tc filter add dev ethO parent ffff: \

protocol ip u32 match u32 0 0 flowid 1:1 action mirred \
egress redirect dev ifb0

# tc gdisc add dev ifb0 root netem delay 150ms

+H= =

Todos estos ajustes son parte de un proceso iterativo, por lo que los
parametros se variaran de acuerdo a la necesidad. Finalmente, la regla se
puede eliminar en cualquier momento sobre la interfaz afectada:

tc filter del dev ethO
tc gdisc del dev eth0O root

+H= =
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2) Preparacion de GoalBit.

Una vez configurada la red de transporte, lo siguiente es transmitir el flujo de
video entre servidor y cliente GoalBit.

2.a) Preparacion en el lado servidor
Para el lado servidor se deben levantar el Broadcastery el Tracker.

Para levantar el Tracker:

S cd ~/svn/goalbit/src/opentracker/btv-opentracker/
$ ./opentracker -V

Para levantar el broadcaster:

Es en general conveniente purgar las configuraciones de corridas previas de
GoalBit. Adicionalmente, si en algun momento da problemas al levantar la
configuracién global del brodcaster, borrar la copia temporal del archivo.

$ cd ~/svn/goalbit/src/trunk
$ rm -rf ~/.local/share/goalbit/
$ rm -rf ~/.config/goalbit/

El video a transmitir por la red en este trabajo se transcodificé a 384 Kbps
promedio usando con Avidemux: AVC (libreria x264) para el video y AAC
(FAAC) para el audio, con multiplexor ASF. De esta forma se logra una
codificacion mas robusta para transmitir en 512 Kbps, especialmente sobre
redes celulares. Esto se logra con la siguiente secuencia de comandos:

$ ./goalbit -vvv -I broadcaster manager \

-—broadcaster-muxer "asf" \

-—-broadcaster-conf ~/svn/p2ptv/goalbit/tests/lan-adaptor/broadcaster.conf \
--broadcaster-output ~/svn/p2ptv/goalbit/tests/lan-adaptor/test.goalbit \
--broadcaster-input ~/Desktop/video l.asf

Donde,

- Broadcaster-muxer indica el contenedor a usar (en general ts es el que
mejor funciona para la obtencion de las GOPs en el peer)

- Broacaster-conf: es el camino al archivo de configuracion, que indica el
numero de brodcasters a levantar, la IP y el puerto donde corre el
brodcaster y el ancho de banda de subida y bajada

S cat broadcaster.conf

1
192.168.151.1,6900,512,512, 4
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- Brodcaster output: es el archivo .goalbit que vera el peer como
referencia al video.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?2>
<channel list size="1" active channel="test channel" >
<channel id="test channel">
<chunk size>65536</chunk size>
<tracker url>http://192.168.151.1:6969/announce</tracker url>
<bitrate>512</bitrate>
<name>Test Channel</name>
<description>Canal de testing</description>
<thumb>http://www.adinettv.com.uy/dynamic-
data/canales/logo liguilla.gif</thumb>
</channel>
</channel list>

Antes de pasar al lado cliente, es necesario generar para cada video a
transmitir por la red la estructura en tipos de cuadros o GOPs original del
mismo. Para ello se utiliza el médulo de GoalBit pattern_generation_duplicate,
que nos permite generar un archivo con los cuadros de video (GOP) leidos. A
su vez se re-direcciona la salida a pantalla también para asegurarnos de
mantener el sincronismo en el video y la escritura correcta de las GOP en el
archivo gops_tx_sinp.txt.

$ ./goalbit —-I dummy \

—--sout="#pattern generation duplicate{dst=display, dst=std{access=file, \
mux=asf,dst=/tmp/video.asf},pattern ~/gops tx sinp.txt}" \
~/Desktop/video 1.asf

2.b) Preparacion en el lado cliente (peer)

En el peer correremos GoalBit usando dos médulos auxiliares: el adaptor, que
nos permite manipular y re-direccionar la salida del flujo de video y el
pattern_generation_duplicate, al igual que en el servidor, para generar el
archivo de los cuadros de video recibidos, que denominamos gops_rx_conp.txt
en el siguiente ejemplo.

$ ./goalbit -vvv -I output adaptor \

--bt-conf ~/svn/p2ptv/goalbit/tests/lan-adaptor/peer.conf \
--adaptor-output="pattern generation duplicate{dst=display, \
dst=std{access=file, mux=asf,dst=/tmp/video.asf}, \

pattern ~/gops rx conp.txt}"

Si bien se trata de capturar el inicio de la secuencia para aprovechar todo el
video, un pequeno retardo en la captura en el peer responde al
comportamiento normal mientras un peer se “sincroniza” con la red P2P,
detecta el primer contenedor de video.
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3) Estimacion de pérdidas

Para realizar lo que corresponde a la etapa 2 de la metodologia, se deben
determinar los parametros de entrada de PSQA, que son como se explicé en la
seccion anterior, las pérdidas y rafagas de por tipo de cuadro.

a) El primer paso para estimar las pérdidas es obtener es un archivo
combinado de GOPs originales y GOPs recibidas luego de pasar por la red
de transporte, de manera de identificar los cuadros perdidos. Para ello
utilizamos el script merge.sh (se asume que los archivos estan en el mismo
directorio que el script).

$ ./merge.sh

Ingrese el nombre del archivo de GOPS original (sin pérdidas) :
gops_tx sinp.txt

Ingrese el nombre del archivo de GOPS del peer (con pérdidas) :
gops_rx conp.txt

Ingrese el nombre del archivo de GOPs combinado [merged.csv]:
merged ejemplo.csv

El archivo de salida (por defecto merged.csv) devuelve en formato csv, e
indica un cuadro perdido con un 0 en el lugar de cuadro leido y agregando
“missing frame” como sufijo al md5. Lo importante es el “0” para proceso
posterior.

P,0,2a860437cedda28d66b7aa1524a300d8 — missing frame
B,1,2347,2b860586cedda28d66b7aa1524a259c7

b) El segundo paso es obtener las secuencias de 10s requeridas por la
metodologia SS. Lo que se hace es simular peers que se conectan a la red
en diferentes momentos (seleccion aleatoria de inicio de captura) usando el
script secuencias.awk. Este script toma el archivo merged.csv y devuelve 2
tipos de archivos. Por un lado un resumen de las secuencias (en el
ejemplo, ghost_probs), el cual sera usado para estimar la probabilidad de
pérdida por cuadro y por otro los archivos de GOP correspondientes a cada
una de las N secuencias, los cuales se deben conservar hasta finalizar el
paso 3c.

$ ./secuencias.awk merged/merged ghost 10 1l.csv

Ingrese prefijo que referencie el video fuente: ghost

$ head secuencias/ghost probs
196,8279¢71560177ec82fcl6de431£fc4£31,496,0,0.0178,0.0278,0,1,1
763,6466e54d6db5¢c9cb5d4bd5d62165db17,1063,0.1333,0.0050,0.0345,1,1,1

2540,3036ed481cl7dd6376£87a8fe72874a1,2840,0,0.0892,0.0263,0,1,1
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Los archivos de GOPs estan en el formato requerido por el médulo de
GoalBit pattern_dropper_duplicate para reproducir el flujo de video con
pérdidas. Se nombra como <video>_secuencia_<ind_relativo>_<ind_abs>,
ej. ghost_secuencia_2305_3022.

c) Finalmente para seleccionar una secuencia representativa del impacto de
red como se explico en la etapa 2 de la descripcion general de la
metodologia, se utiliza el script prob_orig.awk. Seleccionando la opcién 2
calcula la media muestral de las N secuencias de 10 segundos obtenidas,
con las respectivas pérdidas y MLBS, a la vez que indica la secuencia del
grupo que mas se acerca a la media muestral.

$ ./prob orig.awk secuencias/ghost probs
Indique archivo de partida para obtener probabilidad: merged completo (1)
o de las secuencias (2)

2

Prob perdida(I)= 0.0855 desv= 0.1826 MLBS I= 0.3375
Prob perdida(P)= 0.0840 desv= 0.1926 MLBS P= 1.3767
Prob perdida(B)= 0.0751 desv= 0.1529 MLBS B= 1.0083

la secuencia seleccionada es:
pos: 2-> 2540,3036ed481cl17dd6376£87a8fe72874a1,2840,0,0.0892,0.0263,0,1,1

4) Construccion de la tabla y tira de video

Con las muestras obtenidas en 3 se construira una tabla de entradas para cada
muestra de video y la tira de video a reproducir a los observadores.

Para armar la tira de video a reproducir a los observadores, se recurre a la
capacidad de GoalBit de reproducir un video distorsionado a partir del video
original y un archivo de GOPs con pérdidas. Por lo tanto para esta parte sera
necesario construir separadamente la tira de video del archivo de GOPs con
pérdidas correspondientes. El procedimiento para ésto es el siguiente:

a) Obtencién del archivo de GOPs con perdidas: Tomando el archivo de GOPs
con pérdidas obtenido en 3b correspondiente a la secuencia seleccionada en
3c, se tiene el archivo de GOPs con pérdidas de la secuencia. Luego se debe
obtener el archivo de GOP correspondiente a la transicion (que no tiene
pérdidas), como se indicé en 2a. Repitiendo este procedimiento para cada
muestra seleccionada, se obtendra el archivo de GOPs con pérdidas para toda
la tira de video.

b) Obtencion de la tira de video: para obtener la tira de video se puede utilizar
Avidemux, cortando segun el indice absoluto de la(s) secuencia(s)
seleccionada(s) en 3c (por ej. video 1.asf). Es conveniente cortar 2 o 3
cuadros antes del cuadro | indicado por el indice absoluto, para darle tiempo al
reproductor de sincronizarse con el cuadro |. Este procedimiento se repetira
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para cada muestra seleccionada, intercalando entre ellas la transicién en color
sélido.

Cabe senalar que debido a la naturaleza de la generacion del archivo de GOPs a
partir del reproductor, es conveniente comparar cada tanto (por ejemplo cada 10
muestras concatenadas) la secuencia de GOPs obtenida a partir de la tira (como
se indica en 2a) con el archivo de GOPs con pérdidas construido. Es posible que
se deban aggregar algunos cuadros faltantes en el archivo de GOPs con pérdidas
(debido a que las muestras se tomaron cortando en un cuadro ).

5) Evaluacion de secuencias

En este trabajo se seleccionaron 106 videos en total, incluyendo muestras de los
videos originales sin distorsionar, a modo de referencia de calidad para el
observador. El promedio de las evaluaciones en los observadores es la calidad de
experiencia, salida de la funcion PSQA necesaria para completar la tabla de
entrada elaborada en 4. La tabla construida con los diferentes parametros
contemplados y la calidad resultante se presenta en el Anexo 2.

a) Se trabaja con un grupo de 10 personas, a las cuales se les muestran las
secuencias con pérdidas, intercaladas con alguna secuencia sin pérdida a
efectos de referencia.

b) Cada tanto se repite alguna secuencia de un video diferente pero con igual
tasa de pérdida para mejorar la evaluacion.

c) Cada observador debera evaluar el video en una escala de 1 a 5.

d) Se promedian las puntuaciones de cada secuencia para obtener una media
de calidad para las diferentes combinaciones de entrada de parametros. Es
posible descartar aquellas evaluaciones que queden fuera de un intervalo
de confianza del 95%.

6) Obtencion de la funcién PSQA con RNN
La etapa final de este proceso es el entrenamiento y validaciéon de la RNN.

Para generar la RNN de tres niveles se debe determinar la cantidad de neuronas
de la capa intermedia. Esto se hace iterando desde 1 neurona, calculando el error
cuadratico medio resultante en la validacion (repitiendo pasos 6a a 6¢) y
terminando en la cantidad de neuronas que logra el menor error. En este trabajo se
definieron 3 neuronas en la capa intermedia.

Los pasos son los siguientes:

a) Se genera primero el formato de la red neuronal, que en este caso es de 3
capas con 4 neuronas de entrada, 8 totales y una de salida. Esto genera un
archivo de salida rnn_gen _con1.dat con el modelo de la RNN
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$ ./ff gen con 4 8 1

b) A partir de la tabla de evaluacion de secuencias obtenida en 5, se
conforman los archivos de entrenamiento y de verificaciéon de la RNN.
Dichos archivos deben tener el siguiente formato:

163 # Numero de filas de entrenamiento

#entradal entrada? entrada3...
1.000000 0.970000 0.808000
0.000000 0.000000 0.000000

#salida (evaluacidén de calidad normalizada 0-1)
0.920000
0.000000

c) Entrenar y verificar la RNN. Notar que es un proceso iterativo tratando de
minimizar el error. En general requiere normalizar e invertir la entrada de
manera que sea mondétona creciente entre 0 y 1 (por ejemplo 1 — “pérdida”,
como se comenta en VI.1). Eventualmente también puede mejorar la
aproximacion el agregado de ciertos puntos conocidos forzados, como (0,0)

y (1,1).

$ ./ff rnn S rnn gen trnl.dat # entreno

$ ./ff rnn T rnn gen tstl.dat # verifico

d) Generacion de graficas. El script toma un archivo .dat de entrada con los
datos a graficar, con el siguiente formato:

plot LRi-LRp.mat # nombre archivo salida .mat:

01 0.05 # eje X (orig fin intervalo):
01 0.05 # eje Y (orig fin intervalo) :
# Neuronas a graficar (segun archivo WTS) :

01 # Neuronas de entrada, lambda (X Y):
3 # Neuronas de salida, o (Z):

.02 .11 .99 # Un punto medio:

11 10 # Escalado X Y Z:

PSQA # Titulo:

LR1 # Etiqueta X:

LRp # Etiqueta Y:

Q # Etiqueta 7Z:

Luego se genera el archivo .mat, el cual se levanta con Matlab [108] para
graficar y exportar la grafica en pdf.

$ ./generate 3Dmats ./plot/plot LRi-LRp.dat
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IV.4 Observaciones sobre el proceso

Resultan pertinentes algunas observaciones sobre el trabajo con flujos de video y la
plataforma de pruebas:

= Los factores contribuyentes a la calidad del video se entremezclan: es comun
observar pixelados focalizados o por zonas, congelamientos de imagen, o
incluso desfasajes horizontales o verticales del cuadro de imagen, combinados
0 por separado. Lo complejo es aislar la causa, ya que puede ser ancho de
banda, o pérdidas, o problemas en el broadcaster o el cliente. Incluso dentro
del cliente puede ser causado por el propio reproductor o por el sistema
operativo (problemas de memoria que afectan al reproductor o problemas con
las maquinas virtuales)

= El comportamiento del reproductor puede variar: Ante las mismas variaciones
en un flujo de video, el reproductor puede variar su performance en lo que
respecta a la calidad exhibida. Para mitigar este impacto es conveniente borrar
el caché antes de cada corrida o incluso forzar la relectura de la configuracion
del broadcaster manager y reproducir mas de una vez el mismo flujo

= Las pruebas de pérdidas por rafagas deben ser consistentes con el tamaro de
chunk y los cuadros por chunk, que pueden variar bastante entre diferentes
fuentes de video. Es recomendable definir la opcion de GoalBit broadcaster
manager “-- broadcaster-max-stucked-chunks 0" para evitar que se bloquee
ante rafagas grandes.

= Sincronizaciéon y referencias de tiempo. La sincronizacion del peer con el
servidor y las referencias de tiempo del flujo de video son fundamentales. Un
error de referencia de tiempo en el flujo de video puede causar la reproduccién
fuera de tiempo, pérdida de parte del flujo o la no reproduccion del flujo. Es
recomendable probar con diferentes tipos de contenedores, ya que algunos
son mas robustos que otros en este sentido (para GoalBit ASF es en general el
mas conveniente).

= Concatenacion de muestras de video. En este trabajo se optd por unir las
muestras de video en una unica tira de video, lo cual permite simplificar y
agilizar la reproduccion, minimizar la introduccién de errores sistematicos por
parte de quien plantea la prueba (comparado con la presentacion de 106
muestras individuales) y mantener la atencién del observador lo mas constante
posible. La generacién de esta tira implica introducir algunos cuadros de
“relleno” en las pausas en negro para dar tiempo al reproductor a adaptarse
ante un video con alta pérdida. También es necesario a veces completar al
comienzo o al final de la muestra los cuadros faltantes para que sea compatible
con la secuencia de GOPs, debido a que el corte manual del video original
pudo perder algunos cuadros.
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V Analisis de resultados

Como se describié en el Capitulo anterior, en este trabajo se obtuvo una tira de videos
(106 muestras) de 10s cada uno. Dichos videos presentan diversos trastornos de
calidad, desde pixelado hasta congelamiento de imagen, todos introducidos por
variaciones de las condiciones de red (ancho de banda, pérdida, tamafio medio de
rafaga de pérdidas y latencia) dentro de los rangos indicados para las redes ADSL y
3G en la caracterizacion brindada en 111.5.

Para cada video de muestra se evallan como parametros de entrada candidatos
(como se explicé en V) las pérdidas y MLBS por tipo de cuadro (ver tabla con
parametros por muestra de video en Anexo 2). Graficando los resultados para el grupo
de 106 videos de muestra se observa un cubrimiento razonable del rango de variacion
de pérdidas y rafagas de pérdidas de |, P y B.
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- Figura 5.1: Cubrimiento de rango de muestras de video seleccionadas —
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Respecto a los rangos de variacion, dada la escaza proporciéon de cuadros | en las
secuencias de 10s, se consideré asumiendo probabilidades de pérdida de 0, 0.5 y 1,
siendo lo razonable entre 0 y 0.5 debido al alto impacto en calidad. Para P se
admitieron probabilidades de pérdida de hasta 0.3 y para B hasta 0.5.

Cabe sefnalar que dada la baja correlacién observable entre los distintos parametros
evaluados, es posible considerarlos como entradas. Las pérdidas por tipo de cuadro
son candidatos seguros, mientras que las rafagas de pérdidas son a evaluar. A priori
no parece un candidato aceptable MLBSI (rafagas de pérdidas del cuadro 1), ya que su
variacion es en un rango muy acotado, lo que no presentaria un gran aporte a la
evaluacion de calidad. Esto se puede inferir sencillamente porque en un GOP no se
ven cuadros | sucesivos, por lo tanto no se observaran rafagas en ese tipo de cuadro.
El mlbsB es un posible candidato extra, pero el rango de variacién observado en las
muestras es estrecho. Esto se puede explicar nuevamente en el GOP, ya que B es un
cuadro de pobre contenido grafico, por lo tanto de baja frecuencia. El mlbsP parece el
mas aceptable como 4 parametro de entrada, ya que presenta un rango mas amplio
de variacion. Esto es también justificable por un GOP tipico, donde P es el tipo de
cuadro mas frecuente en general, en donde se pueden observar mas rafagas. De
todos modos se debera validar con las pruebas de la red neuronal a ver si vale la pena
el costo de introducir este nuevo parametro en la calidad del ajuste de la funcién de
QoE.

V.1 Formulando la calidad de experiencia

Se consideraron 10 evaluadores para las 106 muestras de video, obteniendo luego
una “evaluacion media”, la cual fue considerada como salida de la funcion de calidad
PSQA a obtener (ver las evaluaciones en la tabla del Anexo 2).

Se entrend una red neuronal con las entradas normalizadas e invertidas, para respetar
las caracteristicas normales de estas funciones. Considerando las observaciones
realizadas en la seccion anterior sobre las entradas candidatas y probando los
resultados de error cuadratico medio, se seleccionaron 1-Lri, 1-Lrp, 1-Lrb y 1-10/mlIbsP
como entradas.

En forma comparativa se model6 la funcion PSQA en 2 y 3 capas. La funcion en 2
capas, sin neuronas intermedias, sirve por permitir una expresion polinomial de la
calidad de servicio, mientras que la funcién de 3 capas, mejora la estimacion de
calidad, a costa de agregar un poco de complejidad de implementacion.

Recogiendo los resultados de [1], la funcidn de calidad para una RNN de 2 niveles, de
parametros A es:

_ Ediaidi)
Q()‘i)‘[z.;h.:m;.i}+ v]

donde v se fija en 0.01 y los coeficientes son los de la tabla 5.1:
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a(Lri) 0,508517 | b(Lri) 0,491483
a(Lrp) 0,929675 | b(Lrp) 0,070325
a(Lrb) 0,000000 | b(Lrb) 1,000000
a(mlbsP) 0,000000 | b(mlbsP) 1,000000

El error cuadratico medio obtenido usando esta funcion es de 0.0195.

- Tabla 5.1: Coeficientes de la férmula de calidad para una RNN de 2 niveles —

Para la funcién que usa una red neuronal de 3 capas, la funcion de calidad viene dada
por las matrices de pesos relativos de transicion entre las neuronas. La figura 5.2
muestra un diagrama que facilita la identificacién de dichos pesos y luego las tablas
5.2a y b indican los valores para cada uno. El error cuadratico medio obtenido en este
caso es de 0.0187.

1-LrB

1-10/mlbsP »

‘ Neurona de entrada

O Neurona “oculta”

O Neurona de salida

- Figura 5.2: Diagrama de RNN 3 capas implementada —

Wi+ 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 0 0.0119669 | 0.0357098 | 0.0119239 0
1 0 0 0 0 0.0185474 | 285.307 [0.0184762 0
2 0 0 0 0 279.084 0 211.915 0
3 0 0 0 0 343.391 0 29.284 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 509.409
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
Wij- 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 0 47732 [0.0038064 | 359639 0
1 0 0 0 0 365226 |0.0116028 | 362733 0
2 0 0 0 0 260.853 0 281.265 0
3 0 0 0 0 203.867 0 206.195 0
4 0 0 0 0 0 0 0 12657
5 0 0 0 0 0 0 0 0.0285381
6 0 0 0 0 0 0 0 114049
7 0 0 0 0 0 0 0 0

- Tablas 5.2a y b: Pesos relativos de transicion (positiva y negativa) entre neuronas —
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Los resultados obtenidos para esta funcion de tres capas se pueden observar a partir
de las graficas de respuesta de la figura 5.3.

PSQA

05

1-LRp 1-LRb

1-mibsP/10 o0 1-LRp

- Figura 5.3: Respuesta de la funcion PSQA para red neuronal de 3 capas -

El error cuadratico medio obtenido en este caso es de 0.0187. Observar que la
respuesta es cualitativamente aceptable, puesto que cumple con la monotonia y la
sensibilidad ante las diferentes entradas. Se puede observar que las pérdida de
cuadros P son las de mayor impacto y esto es razonable debido a la gran proporcion
de éstos en el flujo de video. Pero es a su vez notable el impacto de las pérdidas en
rafagas de cuadros P. Corroborando lo que es razonable a priori: que tiene un impacto
mucho mayor la rafaga que la pérdida aislada.

La baja sensibilidad en Lrl dada la importancia de este tipo de cuadro puede resultar
extrafa, aunque se debe analizar considerando al menos dos factores. Primero, que la
comparacion es entre perder un cuadro | y perder varios cuadros P o B, puesto que P
o B se pierden generalmente en rafagas, o al menos varios cuadros del mismo tipo
cuando se evaluan pérdidas de red (un chunk perdido contiene varios P y B siempre,
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aunque puede no contener cuadros 1). Y segundo, que la probabilidad de pérdida en |
(dada la baja frecuencia de estos cuadros en una muestra de 10s) fue ajustada a
tomar valores especificos 0, 0.5 y 1, lo cual tiene un error implicito. Claro que un
muestreo con mayor cantidad de videos con pérdidas en este tipo de cuadro permitiria
una mejor aproximacion de la funcién de calidad.

Finalmente se observara que los rangos de variacion de la respuesta no alcanzan el
maximo. Esto se debe a que las muestras consideradas se focalizan en la evaluacién
de la calidad media y mala del video, donde tiene un mejor ajuste y no se forzo la
respuesta natural de calidad 5 porque empeoraba el error cuadratico medio. Es
esperable sin embargo que un muestreo mas amplio de videos incluyendo mas de
aquellos con alta calidad mejore la respuesta.
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VI Conclusiones

En este trabajo se obtuvo una formulacion de la calidad de experiencia de video ante
una red de transporte de calidad variable (con latencia, jitter, pérdidas y rafagas de
pérdidas), que es aceptado como unos de los principales factores de incidencia en la
QoE de aplicaciones de video.

Se planted una plataforma de pruebas sencilla y flexible que permitié simular mediante
NetEm2 las condiciones que pueden ser observadas en redes populares como ADSL
o 3G, planteando variaciones en latencia, jitter, niveles de pérdida y rafagas de
pérdida.

Se analizaron diversos factores de los flujos de video MPEG-4 parte10/H.264,
pasando por elementos basicos como los VOP (cuadros I, P y B), pero evaluando
también la tasa de transferencia, el tamafio de imagen, el ancho de banda de
codificacion de video y audio, o la seleccidén el multiplexor mas adecuado para las
redes mencionadas y la aplicacién de video GoalBit.

Se estudiaron las caracteristicas mas relevantes de GoalBit para la transmision de
video en esas redes, como ser la tasa de transmision, la transcodificacion, los
multiplexores, el tamafio de chunk o el control de ventana de chunks. Haciendo uso de
estos parametros y funcionalidades incluidas en Goalbit se generd un conjunto de
herramientas auxiliares y complementarias (en forma de scripts) para simplificar y
automatizar lo mas posible la obtencién de las secuencias de muestra y datos de
prueba.

Recurriendo a la metodologia PSQA y Redes Neuronales, se obtuvieron dos
formulaciones de la calidad de experiencia: por un lado una funcién explicita de
calidad como cociente de polinomios de modo de facilitar la implementacion, y por otro
una red neuronal de tres niveles que si bien es mas compleja, mejora la precision.
Esta funcion es dependiente de las pérdidas de cuadros |,P,B y de las rafagas de
pérdidas en P unicamente, considerando que el impacto de las rafagas en las otros
cuadros es poco significativo y que una funcion de 4 entradas es razonablemente
compleja.

Este trabajo, dado que considera como parametros de entrada las pérdidas y rafagas
de pérdidas por tipo de cuadro, puede ser utilizado como base para la evaluacion de
QoE en plataformas P2P como GoalBit. Si bien esta enfocado en pérdidas de red, los
pérdidas por cuadro y su rango de variacion puede aplicarse también a otras causas
de pérdida como fallas en un peer “fuente” o incluso desconexion temporal del mismo.
Incluso se puede incrementar la complejidad el modelo de red de transporte plateando
pérdidas en rafagas con densidad variable, algo que NetEm2 permite pero no fue
probado explicitamente en este trabajo.

Finalmente es claro que la precision de los resultados se puede mejorar aumentando
la cantidad de muestras de video y la cantidad de observadores. En este caso por
restricciones de tiempo del estudio para la cantidad de muestras se consideré un
cubrimiento minimo en el rango de interés de variacion de los parametros de entrada
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como se planteo en el Capitulo V. No obstante si se desearan agregar parametros de
red mas complejos, la cantidad de muestras debe aumentar. Por el mismo motivo la
cantidad de observadores se fij6 en 10, observando a la vez que la desviacion de las
valoraciones era aceptable.
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Anexo 1 Configuracion de nodo con NetEm2

Para configurar una maquina con NetEm2 se deben cumplir los siguientes requisitos.
En este anexo se plantea desde cero, con Ubuntu 8.04 que era la distribucién mas
facilmente disponible.

Requisitos de NetEm2

1) Sistema operativo Linux con packet forwarding

2) Actualizar el Kernel a versiones soportadas segun autor [15]: 2.6.29, 2.6.30 o
2.6.31

3) Instalar iproute2

4) Instalar el parche de NetEm2

Paso 1

Para habilitar packet forwarding primero hay que definir dos interfaces de red. Esto se
hace o bien graficamente con el editor de red de Ubuntu o en el archivo
/etc/network/interfaces:

auto lo
iface lo inet loopback

auto eth0 ethl

iface eth0O inet static
address 192.168.151.135
netmask 255.255.255.0
broadcast 192.168.151.255
network 192.168.151.0

iface ethl inet static
address 192.168.2.1
netmask 255.255.255.0
broadcast 192.168.2.255
network 192.168.2.0

Luego para habilitar port forwarding se procede de la siguiente manera:

# echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip forward
O bien editar en la configuracidén del Kernel ip forward con el valor 1:
# vi /etc/sysctl.conf

net.ipv4.ip forward = 1
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Paso 2

Para actualizar el kernel existen 2 opciones: utilizar la aplicacién Kernelcheck o hacer
la instalacién manual siguiendo los buenos pasos descriptos en Ubuntu forums [17].
Ambas opciones son validas y seguras. En este trabajo se realizé una actualizacién
manual para intercalar la actualizacion de NetEm2 antes de compilar.

Obtener las Fuentes del Kernel y las herramientas de compilacion.

$ cd /usr/src
$ sudo apt-get install build-essential bin86 kernel-package libgt3-headers
libgt3-mt-dev wget libncurses5 libncurses5-dev

Pasar a usuario root y obtener la imagen del Kernel

$ sudo -s
# wget -c http://kernel.org/pub/linux/kernel/v2.6/linux-2.6.31.tar.bz2 &&
tar -xvjf linux-2.6.31l.tar.bz2

Modificar el link del Kernel hacia el nuevo directorio de Linux y moverse al directorio

# rm -rf linux && ln -s /usr/src/linux-2.6.31 linux && cd /usr/src/linux

Aplicar algunos parches recomendados:

# wget -c http://kernel.org/pub/linux/kernel/v2.6/patch-2.6.31.4.bz2
# bzcat patch-2.6.31.4.bz2| patch -pl

Aplicar el parche de NetEm2

# patch -pl < ~/Desktop/netem patch/netem2 patch

Saltar al Paso 3 y luego continuar con la configuracion del Kernel. De esta forma
agregamos todos los parches al mismo tiempo, minimizando el tiempo de instalacion.

Configurar el Kernel: hay muchas opciones personalizables, se recomienda prestar
atencion a la placa de red inaldmbrica (devices -> wireless). Configurar NetEm2 como
un moédulo (marcar con M).

# cp /boot/config-$ (uname -r) .config && yes "" | make oldconfig
# make menuconfig

Preparar ejecutable del Kernel para compilar (parado en /usr/src/linux)

# make-kpkg clean

# INSTALL MOD STRIP=1 CONCURRENCY LEVEL=3 make-kpkg --initrd \
--append-to-version=-mk kernel image \
kernel headers modules image
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E instalar (en /usr/src)

# cd .. && dpkg -1 linux*2.6.31*.deb

Paso 3

Para instalar iproute 2 es necesario bajar las fuentes (al igual que para la actualizacién
del kernel) y las build-dep.

# cd /usr/src

# git clone
git://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel/git/shemminger/iproute2.git
# apt-get install build-dep iproute

Instalar el parche de NetEm2 (asumiendo que esta en ~/Desktop/netem_patch)

# cd /usr/src/iproute?2
# patch -pl < ~/Desktop/netem patch/tc patch

Luego compilarlo e instalarlo

# make
# make install

Ejecucion de NetEm2

NetEm2 se debe levantar como un médulo:

# modprobe sch netem2

Para desactivar el modulo:

# modprobe -r sch netem2

El comando sigue siendo tc, sélo que si quedaron NetEm y NetEm2, se debe indicar
con cual se trabaja, por lo tanto usar /usr/sbin/tc para NetEm2. Un ejemplo para aplicar
un retardo de 10s con 2s de jitter, es el siguiente:

# /usr/sbin/tc gdisc add dev eth0 root netem2 delay 10 2
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Anexo 2 Datos de las muestras de video

Parametros de las muestras de video

Perdida

Video indice_sec Lri Lrp Lrb mlbsl mlbsP mlbsB Orden
ski 2601 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
ski 145 0,000 0,154 0,112 0,000 1,000 1,000 1
ski 456 0,500 0,168 0,184 1,000 1,000 1,000 2
ski 636 0,000 0,138 0,188 0,000 1,000 1,000 3
ski 828 0,000 0,083 0,751 0,000 1,000 1,000 4
ski 987 0,000 0,104 0,723 0,000 1,000 1,000 5
ski 1153 0,500 0,100 0,260 1,000 1,000 1,000 6
ski 1355 0,000 0,114 0,159 0,000 1,000 1,000 7
ski 1971 0,000 0,147 0,416 0,000 1,000 1,000 8
ghost 1439 0,000 0,048 0,048 0,150 1,170 1,000 9
spider 2158 0,000 0,050 0,150 0,000 1,000 1,000 10
ghost 4100 0,000 0,009 0,047 0,620 1,000 1,000 11
ghost 1939 0,000 0,117 0,117 0,250 1,450 1,000 12
ghost 3864 0,000 0,050 0,130 0,000 1,000 1,000 13
spider 675 0,000 0,076 0,210 0,000 1,000 1,000 14
spider 1125 0,000 0,160 0,300 1,000 1,000 1,000 15
spider 1358 0,000 0,200 0,220 0,000 1,000 1,000 16
spider 1716 0,500 0,110 0,130 1,000 1,000 1,000 17
spider 1985 0,000 0,060 0,070 0,000 1,000 1,000 18
spider 2288 0,500 0,200 0,220 1,000 1,000 1,000 19
ghost 3739 0,000 0,084 0,075 0,340 1,380 1,000 20
path 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 21
scary 859 0,000 0,020 0,020 0,000 1,000 0,880 22
scary 1586 0,000 0,019 0,025 0,000 1,000 1,000 23
scary 1810 0,000 0,010 0,042 0,000 1,000 1,000 24
scary 2406 0,000 0,020 0,790 0,000 1,000 0,830 25
scary 3004 0,000 0,017 0,027 0,000 1,000 1,000 26
scary 3579 0,000 0,029 0,025 0,000 1,080 0,950 27
scary 3884 0,000 0,064 0,047 0,000 1,330 1,000 28
scary 1530 0,500 0,022 0,016 1,000 1,000 1,000 29
scary 3649 0,000 0,066 0,051 0,000 1,630 1,250 30
scary 1025 0,000 0,111 0,040 0,000 1,930 1,000 31
ciudad 1687 0,000 0,090 0,078 0,000 1,000 1,300 32
ciudad 2052 0,000 0,107 0,088 0,000 1,360 1,400 33
ciudad 3356 0,500 0,130 0,000 1,000 1,380 1,500 34
ciudad 2971 0,000 0,074 0,052 0,000 1,140 2,000 35
ciudad 3725 0,500 0,012 0,023 1,000 1,000 1,000 36
ski 3278 0,000 0,107 0,159 0,000 1,920 1,430 37
ski 1841 0,000 0,014 0,037 0,000 1,000 1,000 38
ski 886 0,000 0,036 0,087 0,000 1,000 1,000 39
ski 3158 0,000 0,054 0,146 0,000 1,440 1,600 40
ski 1153 0,000 0,166 0,139 0,000 1,000 1,000 41
futbol 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 42
path 1323 0,000 0,038 0,066 0,000 1,040 1,110 43
path 1570 0,000 0,060 0,140 0,000 1,200 1,850 44
path 806 0,000 0,025 0,011 0,000 1,000 1,000 45
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100 1 2 2 2 2 2 2 1 2 3 2| 057
101 1 2 2 2 3 1 2 1 3 3 2| 082
102 2 2 2 3 2 2 3 2 2 2 2| 042
103 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2| 0,32
104 2 2 1 2 3 2 2 2 1 1 2| 0,63
105 2 2 2 2 3 3 3 3 1 2 2| 067
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